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Vor allem in gasisolierten Schaltanlagen und Leitungen werden zylindrische Leiter aus 
Aluminium mit großen Durchmessern für den Energietransport eingesetzt. Um die Leiter mit 
anderen Bauteilen zu verbinden, werden i. d. R. lösbare Steckverbindungen mit federnden 
Kontaktelementen genutzt. Es ist zu prüfen, ob die Steckverbindungen in vielen Fällen durch 
nicht lösbare stromführende Verbindungen ersetzt werden können. Dadurch soll vorrangig die 
Kosten- aber auch die Energieeffizienz sowie die Zuverlässigkeit der gasisolierten Anlagen 
erhöht werden. Betriebserfahrungen lagen für diese Verbindungen bisher nicht vor. Deshalb 
ist zuerst sicherzustellen, dass diese, über die Lebenszeit der Anlagen von mehreren Jahr-
zehnten Dauerströme im Kiloampere-Bereich langzeitstabil führen können. 
Um nicht lösbare stromführende Verbindungen mit zylindrischen Leitern aus Aluminium 
herzustellen, können verschiedene Fügetechnologien eingesetzt werden. Im Rahmen der 
Arbeit werden das Längs- und Querpressen sowie das elektromagnetische Umformen zum 
Herstellen nicht lösbarer Verbindungen betrachtet. Das elektrische Kontakt- und Langzeitver-
halten, der mit diesen Fügetechnologien hergestellten Verbindungen, wurde bisher nur 
unzureichend untersucht. Es wurde daher das elektrische Kontaktverhalten der zylindrischen 
Verbindungen abhängig von verschiedenen Fügeparametern experimentell ermittelt. Aus den 
Ergebnissen wurden Empfehlungen zur Vorbehandlung und zum Fügevorgang beim Längs- 
und Querpressen sowie zur Form der Innenteile beim elektromagnetischen Umformen 
erarbeitet. Mit mechanischen Modellen auf Basis der Finite-Elemente-Methode wurde der 
Fügevorgang beim Längs- und Querpressen nachgebildet. Ein Zusammenhang zwischen dem 
Kraftschluss in den Verbindungen und dem ermittelten Kontaktverhalten der Verbindungen 
konnte damit hergestellt werden. 
Um das elektrische Langzeitverhalten der Verbindungen zu bewerten, wurden diese bei 
thermischer und elektrisch-thermischer Belastung unter normaler Atmosphäre für eine Zeit 
von mindestens 20.000 h untersucht. Dabei zeigten die Verbindungen mit unbeschichteten 
Kontaktpartnern, im Gegensatz zu Verbindungen mit einem silberbeschichteten und einem 
unbeschichteten Kontaktpartner, ein sehr stabiles Langzeitverhalten. 
Die sehr große scheinbare Kontaktfläche und die relativ geringe mittlere mechanische Span-
nung sind für die untersuchten zylindrischen Verbindungen charakteristisch. Mit dem Kontakt-
widerstandsbelag wurde ein elektrisches Vergleichs- und Bewertungskriterium für kraft-
schlüssige Flächenkontakte eingeführt. Es konnte gezeigt werden, dass das Kontaktverhalten 
quergepresster Verbindungen mit dem von Stromschienen mit deutlich kleinerer Kontakt-




Especially in Gas Insulated Switchgears and Gas Insulated Lines (GIS/GIL), cylindrical 
aluminum conductors with huge diameters are used for transportation of energy. To connect 
the conductors with other parts of the system, separable connections with contact elements 
are the common and most used solution. In many cases, the separable connections can be 
replaced with permanent connections in order to reduce costs as well as operating power 
losses and to increase the reliability. Until now, there had been no data of operating experience 
for these connections. Therefore a stable long-term behavior of the connections during the 
projected lifetime of the assets needs to be ensured. 
Different joining technologies can be used to set up these permanent electrical connections 
with cylindrical aluminum conductors. This work focuses on the press- and shrink-fit tech-
nology as well as the electromagnetic forming. Until now the electrical contact- and long-term 
behavior of connections joined through these technologies had not yet been sufficiently 
investigated. Therefore, the electrical contact behavior of the cylindrical connections was 
determined experimentally regarding different joining parameters. From these results, recom-
mendations for the pretreatment and the joining processes when using press- and shrink-fit 
technologies as well as suggestions regarding the shape of the inserts when using 
electromagnetic forming were derived. Mechanical models based on the finite element 
method were used to calculate the joining processes of the press- and shrink-fit technologies. 
Through these models, a relation between the contact force and the contact behavior of the 
connections could be established. 
To evaluate the electrical long-term behavior, the connections were investigated under 
thermal- and electrical-thermal load for a minimum of 20,000 h within normal atmosphere. As 
a result, the connections with uncoated contact partners showed very stable long-term beha-
vior compared to those connections with one silver-plated and one uncoated contact partner. 
Typical for the investigated cylindrical connections are the very large apparent contact area 
and the comparatively low average mechanical stress. The resistance of contact layer was 
established as an electrical criteria to compare and evaluate force closure based connections. 
It could be shown that the contact behavior of shrink-fit connections is comparable to that of 
joints with busbars, loaded with a homogenous distributed contact force, which have much 




1 Einleitung .................................................................................................................... 1 
2 Theorie zum stromführenden Verbinden von zylindrischen Leitern ....................... 3 
2.1 Lösbares Verbinden ...................................................................................................... 3 
2.2 Nicht lösbares Verbinden .............................................................................................. 4 
2.3 Kontakt- und Langzeitverhalten ..................................................................................... 6 
3 Fügetechnologien für zylindrische Leiter ................................................................ 11 
3.1 Pressen ....................................................................................................................... 11 
3.1.1 Längspressen .................................................................................................... 12 
3.1.2 Querpressen ...................................................................................................... 13 
3.1.3 Auslegen von längs- und quergepressten Verbindungen nach DIN 7190-1 ........ 14 
3.2 Elektromagnetisches Umformen ................................................................................ 19 
4 Aufgabenstellung...................................................................................................... 21 
5 Elektrisches Kontaktverhalten von Verbindungen mit zylindrischen Leitern ...... 22 
5.1 Vorbetrachtungen ....................................................................................................... 24 
5.1.1 Messen der Kontakt- und Verbindungswiderstände ........................................... 24 
5.1.2 Genauigkeit der Widerstandsmessung mit dem Mikroohmmeter ...................... 29 
5.2 Fügen der Verbindungen ............................................................................................. 31 
5.2.1 Längspressen .................................................................................................... 31 
5.2.2 Querpressen ...................................................................................................... 33 
5.2.3 Elektromagnetisches Umformen ....................................................................... 34 
5.3 Experimentelle Untersuchungen ................................................................................. 35 
5.3.1 Einfluss der Vorbehandlung beim Längs- und Querpressen auf den 
Widerstand ........................................................................................................ 35 
5.3.2 Anfangswert des Widerstands nach dem Fügen ............................................... 40 
5.3.3 Charakterisieren der Eigenschaften der Kontaktflächen ..................................... 46 
5.4 Berechnen des Fügevorgangs von längs- und quergepressten Verbindungen ............ 49 
Inhaltsverzeichnis V 
 
5.4.1 FE-Modell der Fügeprozesse ............................................................................. 50 
5.4.2 Materialmodell und Materialverhalten der eingesetzten Leiterwerkstoffe ......... 52 
5.4.3 Qualitatives Verifizieren der FEM-Berechnungen ............................................... 56 
5.4.4 Kontaktkraft und mechanische Spannung in der Kontaktfläche .......................... 59 
5.5 Metallographische Untersuchungen ........................................................................... 63 
6 Langzeitverhalten von Verbindungen mit zylindrischen Leitern .......................... 72 
6.1 Versuche im Wärmeschrank ....................................................................................... 74 
6.1.1 Versuchsaufbau und -durchführung ................................................................... 74 
6.1.2 Versuchsergebnisse .......................................................................................... 74 
6.2 Versuche bei Belastung mit Wechselstrom ................................................................ 83 
6.2.1 Versuchsaufbau und -durchführung ................................................................... 83 
6.2.2 Versuchsergebnisse .......................................................................................... 86 
6.3 Zusammenfassung der Untersuchungen zum Kontakt- und Langzeitverhalten von 
Verbindungen mit zylindrischen Leitern ...................................................................... 90 
7 Verbindungen mit zylindrischen Leitern im Vergleich zu anderen 
Flächenkontakten ..................................................................................................... 93 
7.1 Bestimmen eines Bewertungs- und Vergleichskriteriums ........................................... 93 
7.2 Einfluss der erhöhten mechanischen Spannungen im Randbereich auf das 
elektrische Kontaktverhalten zylindrischer Verbindungen ............................................ 96 
7.3 Versuche bei flächiger Krafteinwirkung ....................................................................... 99 
8 Zusammenfassung und Ausblick........................................................................... 103 
9 Literaturverzeichnis ................................................................................................ 106 
10 Bildverzeichnis ........................................................................................................ 114 
11 Tabellenverzeichnis ................................................................................................ 120 
Anhang .................................................................................................................... - 1 - 
  
VI Formelzeichen, Symbole, Abkürzungen 
 
FORMELZEICHEN, SYMBOLE, ABKÜRZUNGEN 
Formelzeichen Einheit Bedeutung 
A mm² Querschnittsfläche 
A N/mm² Parameter im Materialmodell von Johnson und Cook 
AB % Bruchdehnung 
Ae mm² Mechanische Ersatzfläche 
Ag 1 Gleichmaßdehnung 
A i mm² Isolierende Kontaktfläche 
Am mm² Metallische Kontaktfläche 
Aq mm² Quasimetallische Kontaktfläche 
A r µm Rillenabstand 
As mm² Scheinbare Kontaktfläche 
As B mm² Scheinbare Kontaktfläche definierter Bereiche der zylindrischen Verbindungen 
As Ri mm² Scheinbare Kontaktfläche gerillter Inlets 
A t mm² Mechanisch tragende Kontaktfläche 
A t B mm² Mechanisch tragende Kontaktfläche definierter Bereiche (siehe As B) 
Aw mm² Elektrisch wirksame Kontaktfläche 
A0 mm² Querschnittsfläche im Ausgangszustand 
αAl 1/K Thermischer Ausdehnungskoeffizient von Aluminium 
αAl2O3 1/K Thermischer Ausdehnungskoeffizient von Aluminiumoxid 
αT 1/K Temperaturbeiwert des elektrischen Widerstands 
b M Thermische Ortskonstante 
BM T Magnetisches Feld 
B N/mm² Parameter im Materialmodell von Johnson und Cook 
C 1 Parameter im Materialmodell von Johnson und Cook 
dF mm Fugendurchmesser 
d I a mm Außendurchmesser des Inlets 
d I a max mm Maximaler Außendurchmesser des Inlets 
d I i mm Innendurchmesser des Inlets 
dp R mm Durchmesser des plastisch beanspruchten Bereichs 
dR a mm Außendurchmesser des Leiterrohrs 
dR i mm Innendurchmesser des Leiterrohrs 
dεp 1 Infinitesimale Änderung der plastischen Verzerrung 
dε ijp 1 Fließregel 
E I N/mm² Elastizitätsmodul des Inlets 
ER N/mm² Elastizitätsmodul des Leiterrohrs 
ε 1 Dehnung 
ε* 1 Effektive Verzerrung 
εp* 1 Effektive plastische Verzerrung 
p
*ε  1/s Dehnrate 
Ζ mm Bezogener Plastizitätsdurchmesser 
ζZul mm Zulässiger bezogener Plastizitätsdurchmesser 
F N Kraft 
FE N Einpresskraft 
FE max N Maximale Einpresskraft 
FK N Kontaktkraft 
FK0 N Anfangskontaktkraft 
FK min N Stationäre Mindestkontaktkraft 
FP max N Maximale Kraft der Material-Prüfmaschine 
Formelzeichen, Symbole, Abkürzungen VII 
 
FN N Normalkraft 
FR N Reibungskraft 
G‘ µm Glättung einer Kontaktfläche beim Fügen durch Längs- und Querpressen 
gn 1 Abstandsfunktion des Kontaktalgorithmus der mechanischen FE-Modelle 
HK N/mm² Kontakthärte 
I A Strom 
Im A Messstrom 
Io A Anteil des Messstroms, der bei ϕ = 0 ° am Ende des Leiterrohrs eingespeist wird 
IR A Induzierter Strom im Leiterrohr 
ISpule A Spulenstrom beim elektromagnetischen Umformen 
Iu A Anteil des Messstroms, der bei ϕ = 180 ° am Ende des Leiterrohrs eingespeist wird 
ϑ °C Temperatur 
ϑL °C Temperatur des unbeeinflussten Leiters (Leiterrohr) 
ϑLN2 °C Siedetemperatur des Flüssigstickstoffs 
ϑU °C Umgebungstemperatur 
ϑV °C Temperatur der Verbindung 
Θ K Übertemperatur 
K 1 geometrie- und materialabhängige Hilfsgröße zum analytischen Berechnen von Pressverbänden 
k f N/mm² Umformfestigkeit 
kU 1 Gütefaktor 
κCu MS/m Leitfähigkeit des Kupfers des Referenzleiters 
κT6/κT7 MS/m Leitfähigkeit der Aluminiumlegierung im Zustand T6/T7 
L mm Länge 
le mm Länge der Fase 
lE mm Einpresslänge, entspricht zurückgelegtem Weg beim Fügen durch Längspressen 
l I mm Länge des Inlets 
lR mm Länge des Leiterrohrs 
lV mm Verbindungslänge 
l0 mm Ausgangslänge im Zugversuch 
l1/l2/l3/l4 mm Längen auf dem Referenzleiter aus Kupfer 
λSW W/(m K) Thermische Leitfähigkeit von Steinwolle 
M 1 Parameter im Materialmodell von Johnson und Cook 
m I kg Masse des Inlets 
MA Nm Anziehdrehmoment 
µE 1 Erwartungswert 
µ 1 Reibwert 
nK 1 Punkt eines Kontaktpolygons 
n 1 Parameter im Materialmodell von Johnson und Cook 
ν I 1 Querkontraktionszahl des Inlets 
νR 1 Querkontraktionszahl des Leiterrohrs 
ξw 1 Bezogenes wirksames Übermaß 
PV W Verlustleistung an der Verbindung 
QR 1 Bezogener Außendurchmesser des Leiterrohrs 
Q I 1 Bezogener Innendurchmesser des Inlets 
r 1 r-Koordinate (Zylinderkoordinaten) 
r

 1 Vektor in Zylinderkoordinaten 
R Ω Widerstand 
Ra µm Arithmetischer Mittenrauwert 
Rber Ω In FE-Modellen berechneter Widerstand 
RE Ω Engewiderstand 
VIII Formelzeichen, Symbole, Abkürzungen 
 
RF Ω Fremdschichtwiderstand 
RK Ω Kontaktwiderstand 
RK' µΩcm² Kontaktwiderstandsbelag 
R IMP Ω Widerstand intermetallischer Phasen 
Rm N/mm² Zugfestigkeit eines Werkstoffs 
Rmax µm Maximale Rautiefe 
RMess Ω Gemessener Widerstand 
RM I Ω Materialwiderstand des Inlets 
RM R Ω Materialwiderstand des Leiterrohrs 
RM V Ω Materialwiderstand der Verbindung, mit elektrischen Modellen berechnet (FEM) 
RM V,F4 Ω Materialwiderstand von EMU-Verbindungen mit Inlets der Form 4 (FEM) 
RM V,N Ω Materialwiderstand von quergepressten Verbindungen mit Nut (FEM) 
RM V,S Ω Materialwiderstand von Stromschienen bei flächiger Krafteinwirkung (FEM) 
Rp0,2 N/mm² 0,2 % - Dehngrenze eines Werkstoffs 
Rp0,2 I N/mm² 0,2 % - Dehngrenze des Inlets 
Rp0,2 R N/mm² 0,2 % - Dehngrenze des Leiterrohrs 
Rq' Ωm Spezifischer Querwiderstand 
RSoll Ω Sollwert des Widerstands 
R t µm Rautiefe 
RV Ω Verbindungswiderstand 
RV SF Ω Verbindungswiderstand einer Steckverbindung mit federndem Kontaktelement 
RV0 Ω Verbindungswiderstand nach dem Fügen (Ausgangszustand) 
Rz µm Gemittelte Rautiefe 
Rz I µm Gemittelte Rautiefe der Kontaktfläche des Inlets 
Rz R µm Gemittelte Rautiefe der Kontaktfläche des Leiterrohrs 
S A/cm² Stromdichte 
SP 1 Sollsicherheit gegen plastisches Verformen 
SP I 1 Sollsicherheit gegen plastisches Verformen des Inlets 
SP R 1 Sollsicherheit gegen plastisches Verformen des Leiterrohrs 
σN 1 Standardabweichung (Normalverteilung) 
σ N/mm² Mechanische Spannung 
σF N/mm² Fließspannung 
σK N/mm² Mechanische Spannung in der Kontaktfläche 
σK m N/mm² Mittlere mechanische Spannung in der Kontaktfläche 
σK m B N/mm² Mittlere mechanische Spannung in der Kontaktfläche eines definierten Bereichs (siehe As B) 
σMik N/mm² Mechanische Spannung im Mikrokontakt 
σp N/mm² Mechanische Spannung, die zu vollplastischer Verformung führt 
σp I N/mm² Mechanische Spannung, die zu vollplastischer Verformung des Inlets führt 
σp R N/mm² Mechanische Spannung, die zu vollplastischer Verformung des Leiterrohrs führt 
σV M N/mm² Vergleichsspannung nach Mises 
σx/σy/σy N/mm² Hauptnormalspannungen 
t s Zeit 
tp µm Profiltiefe 
T K Absolute Temperatur 
TR K Raumtemperatur 
TS K Schmelztemperatur 
τxy/τyz/τzx N/mm² Scherspannungen 
u I V Potential auf dem Inlet 
uR V Potential auf dem Leiterrohr 
U V Spannung 
Formelzeichen, Symbole, Abkürzungen IX 
 
Um V Gemessene Spannung 
UK V Kontaktspannung 
URef V Referenzspannung 
UV V Spannungsfall über der Verbindung 
ü mm Übermaß 
ümax mm Größtes untersuchtes Übermaß 
ümess mm Mit 3D-Koordinatenmessgerät gemessenes Übermaß (Gaußkreis) 
ü r max mm Größtes, durch gegebene Temperaturdifferenz, realisierbares Übermaß 
üw mm Wirksames Übermaß 
vE mm/s Geschwindigkeit beim Einpressen 
ϕ 1 ϕ-Koordinate (Zylinderkoordinaten) 
ϕ 1 Umformgrad 
z 1 z-Koordinate (Zylinderkoordinaten) 
 
Abkürzungen 
AC - Wechselstrom (engl. alternating current) 
Ag - Silberbeschichtet 
B - Abrasives Vorbehandeln mit Drahtbürste 
DIC - Differentialinterferenzkontrast (engl. differential interference contrast) 
EMU - elektromagnetisches Umformen / elektromagnetisch umgeformte… 
E - Reinigen mit Ethanol und fusselfreiem Tuch 
EDX - 
Energiedispersive Röntgenspektroskopie 
(engl. energy dispersive X-ray spectroscopy 
FE - Finite-Elemente 
FEM - Finite-Elemente-Methode 
GIL - Gasisolierte Leitung 
GIS - Gasisolierte Schaltanlage 
HV - Vickers Härte 
IMP - Intermetallische Phase 
LN2 - Flüssigstickstoff 
MSH - Modifizierte Schubspannungshypothese 
MW - Mittelwert 
Ra - Gerändelt 
REM - Rasterelektronenmikroskop 
Ri - Gerillt 
SP+ - Obere Spannweite 
SP- - Untere Spannweite 







Zylindrische Leiter aus Aluminium mit Außen- und Innendurchmessern größer als 100 mm 
werden häufig im Bereich gasisolierter Schaltanlagen (GIS) und Leitungen (GIL) eingesetzt. 
Aufgrund der kompakten Bauweise sind gasisolierte Anlagen besonders in urbanen Räumen, 
in denen nur wenig Bauraum zur Verfügung steht, ein zentrales Element der heutigen und 
zukünftigen Elektroenergieversorgung. Die einzelnen Komponenten innerhalb der Anlagen, 
wie Leistungsschalter, Stromwandler, etc. werden in der Regel mit Leiterrohren verbunden. 
Um diese an die entsprechenden Komponenten anzuschließen, werden Adapter, sogenannte 
Inlets, verwendet. Stand der Technik ist das Verbinden der Leiterrohre und Inlets durch lösbare 
Steckverbindungen mit federnden Kontaktelementen, wie z. B. Schraubenfedern oder 
Kontaktlamellen (Bild 1). 
 
Bild 1: Querschnitt einer gasisolierten Schaltanlage mit Doppelsammelschienensystem 
nach [1] und schematische Darstellung einer Steckverbindung 
Um den Fertigungsaufwand und damit die Kosten dieser stromführenden Verbindungen zu 
reduzieren wird der Einsatz alternativer Fügetechnologien geprüft. Im Rahmen der Arbeit 
werden das Längs- und Querpressen sowie das elektromagnetische Umformen (EMU) zum 
nicht lösbaren Verbinden der zylindrischen Leiter untersucht. Diese Fügetechnologien werden 
derzeit vorrangig für das mechanische Verbinden, z. B. von Welle und Nabe rotierender 
Maschinen eingesetzt. Für den Einsatz in der Elektroenergietechnik müssen die Verbindungen 













Gleichzeitig muss ein langzeitstabiler Betrieb der Verbindungen während der gesamten 
Lebensdauer der gasisolierten Anlagen von mehreren Jahrzehnten sichergestellt werden. Der 
Ausfall einer Verbindung ist gleichbedeutend mit dem Ausfall der gesamten Anlage und somit 
einem zentralen Element im Energieversorgungsnetz. 
Das Kontaktverhalten bestimmt maßgeblich die im Betrieb entstehende Verlustleistung, die 
Erwärmung und damit die Temperatur an der Verbindung. Da diese niedriger oder gleich der 
Temperatur des unbeeinflussten Leiters sein sollte, wird im Rahmen der Arbeit zunächst das 
Kontaktverhalten der Fügetechnologien abhängig von verschiedenen Fügeparametern unter-
sucht. Mit tendenziell technisch kritischen sowie robusten Fügeparametern wird anschließend 
das Langzeitverhalten in Versuchen bei konstanter Temperatur und bei konstanter Belastung 
mit Wechselstrom untersucht, um die Langzeitstabilität der Verbindungen bis in die Phase der 
relativen Ruhe nachzuweisen. In dieser Phase sollte sich der Verbindungswiderstand abhängig 
von der Zeit nicht signifikant ändern. Zusätzlich werden mechanische Modelle auf Basis der 
Finite-Elemente-Methode zum Nachbilden des Fügevorgangs beim Längs- und Querpressen 
aufgebaut. Mit den Berechnungsergebnissen wird ein Zusammenhang zwischen der 
Kontaktkraft sowie der mechanischen Spannung in der Kontaktfläche und dem ermittelten 
Kontakt- und Langzeitverhalten der Verbindungen hergestellt. Die Ergebnisse werden 
zusätzlich mit anderen Verbindungsarten, die durch einen Flächenkontakt gekennzeichnet 
sind, wie den Stromschienen bei gleichmäßigem Einwirken der Kontaktkraft, verglichen. 
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2 Theorie zum stromführenden Verbinden von zylindrischen 
Leitern 
Für den Einsatz in der Elektroenergietechnik, im speziellen in GIS/GIL, müssen Verbindungen 
mit zylindrischen Leitern aus Aluminium, unabhängig von der verwendeten Fügetechnologie 
in der Lage sein, Ströme bis aktuell 4000 A und zukünftig bis 8000 A über eine Zeit von 
mehreren Jahrzehnten dauerhaft und zuverlässig zu führen. Stand der Technik ist das lösbare 
Verbinden der zylindrischen Leiter, dessen grundlegende Funktionsweise sowie wesentliche 
Vor- und Nachteile im Folgenden erläutert werden (Kapitel 2.1). Aus den Nachteilen wird der 
Bedarf an alternativen Fügetechnologien zum Herstellen nicht lösbarer stromführender Ver-
bindungen abgeleitet und deren Vorteile diskutiert (Kapitel 2.2). Zusätzlich werden grund-
legende Eigenschaften der nicht lösbaren Verbindungen, die aus dem Stand der Technik be-
kannt sind, mit anderen Verbindungsarten für Hochstromanwendungen verglichen. Anschließ-
end werden die Grundlagen der Kontakttheorie und der Alterung sowie die Wirkung bezogen 
auf stromführende zylindrische Verbindungen aus Aluminium zusammengefasst (Kapitel 2.3). 
2.1 Lösbares Verbinden 
Die zylindrischen Leiter in gasisolierten Schaltanlagen und Leitungen werden in der Regel mit 
Steckkontakten verbunden. Ein Hohlzylinder, das Leiterrohr, wird mit federnden Kontakt-
elementen wie z. B. Schraubenfedern oder Kontaktlamellen, mit einem Innenteil verbunden 
(Bild 1). Das Innenteil ist oftmals als Vollzylinder ausgeführt und wird als Inlet bezeichnet. 
Abhängig vom Belastungsstrom der Verbindung werden ein oder mehrere Kontaktelemente 
parallelgeschaltet. Da die aufgebrachte Kraft pro Windung bzw. Steg auf die Kontaktpartner 
relativ klein ist, müssen die Kontaktflächen von Leiterrohr und Inlet beschichtet werden, um 
die Kontakteigenschaften der Grundwerkstoffe zu verbessern und niedrige Kontakt-
widerstände zu erzielen. Gleichzeitig wird durch das Beschichten der Kontaktpartner und dem 
Einsatz von Kontaktfett der Reibverschleiß minimiert. Als Beschichtungswerkstoff wird i. d. R. 
Silber eingesetzt, da es in normaler atmosphärischer Luft keine nennenswerten Fremdschich-
ten bildet [2], [3]. Zusätzlich ist eine Zwischenschicht aus Kupfer oder Nickel als Diffusions-
sperre und Haftvermittler zwischen Aluminium und Silber aufzubringen. Dabei muss die 
Qualität der Beschichtung hoch sein, damit Abplatzungen bei der Montage und Blasenbildung 
im Betrieb nicht auftreten. Steckverbindungen haben den Vorteil, dass die Kontaktpartner 
getrennt werden können, Maßtoleranzen ausgeglichen werden und sich die Leiter relativ 
zueinander bewegen können. Relativbewegungen entstehen z. B. durch unterschiedliche 
thermische Ausdehnungskoeffizienten der Leiter und der umgebenden Kapselung sowie 
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durch unterschiedliche Temperaturen beider Teile im Betrieb. Zusätzlich können durch die 
Kraftwirkung von Kurzschlussströmen im Fehlerfall Relativbewegungen, z. B. in axialer 
und/oder radialer Richtung auftreten [4], [5], [6]. Das Versilbern der Kontaktflächen, besonders 
bei Leiterrohren mit einer Länge von bis zu 13 m, ist aufwendig und kostenintensiv. Hinzu 
kommen die Kosten für die Kontaktelemente. Nicht zwingend erforderlich ist der Ausgleich 
von Relativbewegungen bei kurzen Leiterabschnitten und bei langen Abschnitten ist der 
Einsatz von Steckverbindungen an einem Ende des Leiterrohrs ausreichend. Des Weiteren 
sind Steckverbindungen durch eine Vielzahl kleiner Kontaktflächen, abhängig von der Gestalt 
des eingesetzten Kontaktelements, gekennzeichnet. In Kombination mit dem zusätzlichen 
Materialwiderstand des Kontaktelements haben die lösbaren Verbindungen, im Vergleich zu 
nicht lösbaren Verbindungen, einen hohen Verbindungswiderstand und werden im Fehlerfall 
durch Kurzschlussströme sehr stark thermisch aber auch mechanisch beansprucht. Die 
Verbindungen stellen daher besonders bei Belastung mit Kurzschlussstrom ein kritisches 
Element in der Anlage dar [7], [8]. 
2.2 Nicht lösbares Verbinden 
Mit den im Rahmen der Arbeit untersuchten Fügetechnologien, dem Längs- und Querpressen 
sowie dem elektromagnetischen Umformen (EMU) werden nicht lösbare stromführende 
Verbindungen hergestellt. Im Vergleich zu Steckverbindungen wird bei den untersuchten 
Verbindungen ein großer Flächenkontakt gebildet. Durch die teilweise Substitution von 
Steckverbindungen mit nicht lösbaren Verbindungen können die Herstellungskosten der 
Anlagen reduziert werden. Aufgrund des angestrebten geringeren Verbindungswiderstands 
wird die entstehende Verlustleistung an der Verbindung ebenfalls reduziert. Neben geringeren 
Übertemperaturen an der Verbindung werden damit auch die Betriebskosten gasisolierter 
Anlagen geringfügig niedriger. Das mögliche Einsparpotential bei der Herstellung sowie dem 
Betrieb der Verbindungen ist in [9] diskutiert. Die untersuchten Fügetechnologien werden 
bisher vorrangig im Bereich des Maschinenbaus für das mechanische Verbinden zweier 
Bauteile angewendet (Bild 2). In diesem Fall steht die mechanische Festigkeit der Verbin-
dungen im Vordergrund, um z. B. Drehmomente zu übertragen oder angreifenden Kräften 
ohne Beschädigung widerstehen zu können [10], [11]. Beim Einsatz der Fügetechnologien für 
stromführende Verbindungen steht das elektrische Kontakt- und Langzeitverhalten der 
Verbindungen im Vordergrund, um einen Ausfall dieser während der geplanten Lebensdauer 
der Anlagen von mehreren Jahrzehnten ausschließen zu können. Die elektrischen Eigen-
schaften der Fügetechnologien, besonders für Hochstromanwendungen wurden bisher nicht 
betrachtet. 
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Bild 2: Grundsätzliche Auslegungs- und Bewertungskriterien abhängig vom Verwendungs-
zweck der Verbindungen; RM - Materialwiderstand, RK - Kontaktwiderstand, 
σK - Mechanische Spannung in der Kontaktfläche, ü - Übermaß, KF - Eigenschaften 
der Kontaktfläche 
In der Mikroelektronik wird das Längspressen zum Verbinden von Pins mit der Durchkontak-
tierung zwischen den Leiterbahnebenen auf Leiterplatten untersucht [12]. Als Leitermaterial 
wird in diesen Fällen jedoch nur Kupfer verwendet. Aufgrund der Geometrie der Pins 
entstehen außerdem keine flächigen zylindrischen Verbindungen und es wird i. d. R. durch das 
Design der Pins gezielt eine Federkraft in die Verbindung eingebracht (vgl. [13], [14], [15]). 
Erste Betrachtungen zum Querpressen wurden durch Jochim an der Technischen Universität 
Dresden durchgeführt [16]. Dabei wurden jedoch keine Untersuchungen zum Kontakt- und 
Langzeitverhalten an zylindrischen Verbindungen durchgeführt. Es wurde das elektrische 
Verhalten von Schraubenverbindungen mit Stromschienen untersucht und basierend auf den 
Ergebnissen modelltheoretische Berechnungen zum Querpressen durchgeführt. Zudem 
wurde für das Querpressens eine andere Geometrie sowie Materialkombination betrachtet. 
Der äußere Hohlzylinder bestand aus Kupfer und der innere Hohlzylinder aus Aluminium, bei 
beiden waren die Kontaktflächen versilbert. 
Im Vergleich zu anderen Verbindungsarten für Hochstromanwendungen, wie Steckver-
bindungen, Schraubenverbindungen mit Stromschienen oder Pressverbindungen sind die 
untersuchten Verbindungen mit zylindrischen Leitern aus Aluminium durch eine sehr große 
scheinbare Kontaktfläche As gekennzeichnet (Bild 3). Das Auslegen der längs- und quer-
gepressten Verbindungen nach DIN 7190-1:2017 (Kapitel 3.1.3) zeigt, dass die mittleren 
mechanischen Spannungen σK m in der Kontaktfläche, besonders im Vergleich zur Schrauben-




Elektrisches Kontakt- und Langzeitverhalten
Vorrangiges Bewertungskriterium:
Verbindungswiderstand RV
Kontaktverhalten  RV0(σK(ü), KF)
Langzeitverhalten  RV(t, ϑ)
Maschinenbau
Wesentliches Auslegungskriterium:
Mechanische Festigkeit der Verbindung
=
übertragbare Kräfte, Drehmomente
RV = RM + RK
Ausgangssituation:
Anwendung der Verbindungstechnologien im Maschinenbau
z. B. Längs- und Querpressen: Welle-Nabe Verbindungen
EMPT: Fahrzeugbau (Chassis), Behälter




Bild 3: Einordnen der untersuchten längs– und quergepressten Verbindungen hinsichtlich 
der scheinbaren Kontaktfläche As 
Bei der klassischen Schraube-Mutter-Verbindung ist die Verteilung der mechanischen Span-
nung in der Kontaktfläche aufgrund des Druckkegels des Fügeelements inhomogen. Bei längs- 
und quergepressten Verbindungen werden erhöhte mechanische Spannungen im Rand-
bereich der Verbindungen erwartet, sodass die mechanische Spannung ebenfalls inhomogen 
verteilt ist [19], [20]. Durch mechanische Berechnungen des Fügevorgangs mit der Finiten-
Elemente-Methode wird die Verteilung der mechanischen Spannung in der Kontaktfläche 
bestimmt (Kapitel 5.4). Besonders für das Querpressen, bei dem keine signifikante Reibung 
zwischen den Kontaktpartnern während des Fügevorgangs auftritt (Kapitel 3.1.2, 5.2.2), wird 
das Kontaktverhalten mit dem einer Schraubenverbindung mit Stromschienen verglichen 
(Kapitel 7). Gleichzeitig wird betrachtet, ob anhand von Ergebnissen bei homogener 
Kraftwirkung auf kleine Kontaktflächen, Rückschlüsse auf das Kontaktverhalten der querge-
pressten Verbindungen möglich sind (Kapitel 7.3). Dabei werden erste Erkenntnisse zur 
Skalierbarkeit zwischen den unterschiedlich großen Kontaktflächen, unter Berücksichtigung 
ihrer Eigenschaften, wie dem Leiterwerkstoff und der Vorbehandlung, beschrieben. 
2.3 Kontakt- und Langzeitverhalten 
Werden zwei zylindrische Leiter direkt oder über ein zusätzliches Kontaktelement miteinander 
verbunden, erfolgt der Stromtransport zwischen den beiden Kontaktpartnern nicht über die 
gesamte scheinbare Kontaktfläche AS. Aufgrund makroskopischer Form- und Lageab-
weichungen, sowie vor allem der mikroskopischen Rauheit der Oberflächen der Leiter ist die 
tatsächliche Berührungsfläche, die als mechanisch tragende Kontaktfläche At bezeichnet wird, 
deutlich kleiner als die scheinbare Kontaktfläche AS. Es entstehen zwischen den beiden 
Kontaktpartnern Mikrokontakte (Bild 4). 
Pressverbindungen
Längs- und quergepresste 
Verbindungen
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Bild 4: Scheinbare Kontaktfläche einer zylindrischen Verbindung mit schematischer, stark 
vergrößerter Darstellung der Kontaktfläche mit Mikrokontakten 
Da die Oberflächen der Kontaktpartner aus Aluminium zusätzlich mit einer Oxid- und ggf. 
Fremdschicht bedeckt sind, steht nicht die gesamte mechanisch tragende Kontaktfläche für 
den Stromtransport zur Verfügung. Abhängig von der Dicke der Fremdschicht ist diese 
elektrisch isolierend (isolierende Kontaktfläche Ai) oder kann, bei Dicken von wenigen 
Atomlagen durch den quantenmechanischen Effekt des Tunnelns zum Stromtransport bei-
tragen (quasimetallische Kontaktfläche Aq). Bereiche auf denen sich die beiden Kontaktpartner 
oxid- und fremdschichtfrei berühren, werden als metallische Kontaktfläche Am bezeichnet. In 
den Mikrokontakten werden die Stromlinien eingeschnürt. Das Einengen des Stroms in den 
Mikrokontakten führt zu einem zusätzlichen Widerstand in der Verbindung, der als Engewider-
stand RE bezeichnet wird. Die Addition des Engewiderstands RE mit dem Fremdschicht-
widerstand RF ergibt den Kontaktwiderstand RK (Gl. (1), wenn RF « RE) [21], [22], [23]. 
 K E FR R R= +  (1) 
Wird zusätzlich der Materialwiderstand RM der Kontaktpartner berücksichtigt, ergibt sich der 
Verbindungswiderstand RV zu: 
 V K MR R R= +  (2) 
Ziel ist es, einen dauerhaft niedrigen Wert des Kontaktwiderstands nach dem Fügen und 
abhängig von der Zeit zu erreichen. Kontaktflächen aus Aluminium müssen deshalb aufgrund 
der harten, elektrisch isolierenden Oxidschicht (Al2O3) vorbehandelt werden [24], [25]. Dabei 
werden unterschiedliche Vorgehensweisen angewendet. Zunächst werden Verunreinigungen 
Mechanisch tragende Kontaktfläche At = Ai + Aq + Am
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auf den Kontaktflächen mit einem fusselfreien Tuch und Ethanol entfernt. Anschließend 
werden die Kontaktflächen abrasiv mit einer Drahtbürste aus Stahl vorbehandelt. Danach 
werden die Kontaktpartner direkt gefügt oder es werden zuvor die Abriebpartikel mit einem 
fusselfreien Tuch und Ethanol entfernt. Im Fall des direkten Fügens befinden sich auf den 
Kontaktflächen leitfähige Partikel aus Aluminium oder ggf. Stahl sowie nicht leitfähige Partikel 
aus Aluminiumoxid. Es ist davon auszugehen, dass die Partikel auf den rauen Kontaktflächen 
den Fügevorgang und damit das Kontaktverhalten beeinflussen (Bild 5). Der Effekt des 
Aufbrechens von Oxidschichten während des Fügevorgangs wird z. B. bei Pressverbindungen 
mit mehrdrähtigen Leitern genutzt. Dabei werden dem Pressfett, das sich in der Presshülse 
befindet, harte Partikel, z. B. aus Korund (Al2O3) beigemengt [26]. Neben den positiven 
Effekten, ist es nicht auszuschließen, dass besonders die nicht leitfähigen Partikel oder 
Partikel mit dicken Fremdschichten zu einem schlechteren Kontaktverhalten führen können. 
So besteht z. B. die Möglichkeit, dass diese Partikel durch das Einarbeiten in den Mikro-
kontakt, die metallische Kontaktfläche reduzieren. Es ist daher, unter Berücksichtigung der 
sehr großen scheinbaren Kontaktfläche1, die zum Ausbilden der Mikrokontakte zur Verfügung 
steht, der Einfluss der Vorgehensweise beim Vorbehandeln auf das Kontaktverhalten von 
zylindrischen Verbindungen aus Aluminium zu untersuchen (Kapitel 5.3.1). 
 
Bild 5: Schematische Darstellung zweier rauer Kontaktflächen, a) – c) mögliche, auf das 
Kontaktverhalten positiv wirkende, Effekte von Partikeln entstanden durch abra-
sives Vorbehandeln 
                                               
1 Die scheinbare Kontaktfläche der zylindrischen Verbindungen ist mit AS ≈ 17.000 mm² rund zehnmal 
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Nach dem Fügen der Verbindungen sind diese während des Betriebs in der Regel verschie-
denen Belastungen wie z. B. thermischer, elektrisch-thermischer und/oder mechanischer 
Belastung ausgesetzt. Aufgrund der daraus resultierenden Beanspruchung altern alle Arten 
von Verbindungen, wie geschraubt, gepresst oder umgeformt, etc., während des Betriebs 
abhängig von der Zeit und der Temperatur. Vier der fünf aktuell bekannten Alterungs-
mechanismen (Tabelle 1) sind von der Temperatur abhängig (Arrhenius-Gesetz) [27]. 




Wirkung bezogen auf zylindrische 
Verbindungen aus Aluminium 
Chemische 
Reaktionen 
• Bilden von Oxid- oder Fremd-
schichten mit sehr hohem 
spezifischen Widerstand 
• galvanische Korrosion bei Bimetall-
Verbindungen 
 Verringern der metallischen und 
quasimetallischen Kontakt-
fläche = RE, RF ↑ 
Rasches Bilden einer Aluminium-
oxidschicht Al2O3 mit einer Dicke 
von (1 – 3) nm bei Temperaturen bis 
300 °C [28], [29] 
Kraftabbau 
Abnahme der Kontaktkraft durch 
Spannungsrelaxation und Kriechen 
 Verlust des mechanischen 
Zusammenhalts der Mikro-
kontakte = RE, RV ↑ 
• Spannungsrelaxation 
• Ggf. Auftreten von Kriechprozes-
sen, da untersuchte Temperaturen 
größer 0,4 TS [30], [31] 
• Ggf. Materialentfestigung, vor-
rangig bei Material der Inlets 
(Zustand T6) durch Überaltern 
(Anhang A.1) 
Interdiffusion 
Bilden von intermetallischen Phasen 
(IMP) mit i. d. R. schlechteren elekt-
rischen und mechanischen Eigen-
schaften als die Grundmaterialien 
 Höherer Widerstand im Kontakt-
bereich = R IMP, RV ↑ 
• Bei Verbindungen mit einem 
beschichteten Kontaktpartner 
(silberbeschichtetes Inlet), Bilden 
von IMP zwischen Al-Ag im 
Mikrokontakt möglich 
• IMP zwischen Al-Cu im stoff-
schlüssigen Bereich zwischen 
Zwischenschicht und Grundmate-




gerichtete und/oder hohe Strom-
dichten, Bilden von Leerstellen 
und Anlagerungen 
 Materialschwund im Mikro-
kontakt = RE, RV ↑ 
• Geringe Wahrscheinlichkeit der 
Elektromigration aufgrund der Viel-
zahl von Mikrokontakten auf einer 
großen Kontaktfläche 
• Kritische Stromdichten werden 
nicht erreicht (S > 105 A/cm² [33]) 
Reibverschleiß 
Verschleiß von Kontaktflächen durch 
Relativbewegung der Kontaktpartner, 
vorrangig bei Steckverbindungen 
 Anlagern von abgeriebenen 
Partikeln in den Mikrokontakten 
= RK, RV ↑ 
Keine Relativbewegung erwartet 
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Durch die Alterung der stromführenden Verbindung ändert sich die Anzahl und Beschaffenheit 
der Mikrokontakte, da z. B. aufgrund von wachsenden Fremdschichten die metallische und 
quasimetallische Kontaktfläche oder durch das Bilden von intermetallischen Phasen die 
elektrische Leitfähigkeit in den Mikrokontakten kleiner wird [34]. Makroskopisch wird das 
Altern einer Verbindung durch ein größer werden des Kontakt- und damit des Verbindungs-
widerstands deutlich. Es ist anzunehmen, dass bei den, im Rahmen der Arbeit untersuchten, 
Verbindungen mit zylindrischen Leitern aus Aluminium die chemischen Reaktionen und der 
Kraftabbau wesentliche Alterungsmechanismen sind. Werden silberbeschichtete Inlets 
eingesetzt, tritt zusätzlich Interdiffusion auf. Der Alterungsmechanismus der Elektromigration 
wird durch die Aufteilung in Langzeitversuche im Wärmeschrank (Kapitel 6.1) und Versuche 
bei konstanter Belastung mit Wechselstrom (Kapitel 6.2) untersucht. Ziel der Untersuchungen 
ist es, die Auswirkungen der Alterung auf die Verbindungswiderstände zu quantifizieren und 
somit das Langzeitverhalten der Verbindungen zu bewerten. 
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3 Fügetechnologien für zylindrische Leiter 
Die untersuchten Fügetechnologien Längs- und Querpressen und das elektromagnetische 
Umformen werden vorrangig für das Herstellen mechanischer Verbindungen eingesetzt. 
Längs- sowie Querpressen gehören nach DIN 8593-3:2003 zur Gruppe des Fügens durch 
Anpressen und Einpressen. Das Elektromagnetische Umformen gehört zu den umform-
technischen Fügeverfahren (DIN 8593-5:2003) [35], [36]. 
3.1 Pressen 
Das Längs- und Querpressen wird z. B. vorrangig für Welle-Nabe-Verbindungen von rotier-
enden Maschinen eingesetzt. Beim Längs- und Querpressen ist der Außendurchmesser dI a 
des Innenteils (Inlet, Index I) größer als der Innendurchmesser dR i des Außenteils (Leiterrohr, 
Index R, Bild 6). Die Differenz beider Durchmesser wird als Übermaß ü bezeichnet Gl. (3). 
 I a R i 0ü d d= − >  (3) 
Durch das positive Übermaß werden während des Fügens beide Fügepartner umgeformt. Die 
Umformung ist abhängig vom gewählten Übermaß rein elastisch oder hat zusätzlich einen 
plastischen Anteil. Die Dehnungsänderung führt zu mechanischen Spannungen in der Verbin-
dung, wobei vorrangig die radiale Komponente der mechanischen Spannungen für das 
Kontakt- und Langzeitverhalten entscheidend ist [10], [11], [37]. Im Folgenden werden die 
Übermaße i. d. R.  auf das größte untersuchte Übermaß ümax bezogen. 
 
Bild 6: Probengeometrie2 für längs- und quergepresste Verbindungen 
                                               









Beim Längspressen wird das Innenteil (Inlet) in das Außenteil (Leiterrohr) eingeschoben bis 
als Überlappung die Verbindungslänge lV erreicht ist (Bild 7). Um vor dem Fügevorgang ein 
Zentrieren der Fügepartner zu ermöglichen und starken Materialabrieb zu vermeiden, sollte 
am härteren der beiden Teile eine Fase mit einem Winkel kleiner/gleich 5 ° und einer Länge le 
vorgesehen werden (Gl. (4)). Bei den untersuchten Verbindungen ist der Leiterwerkstoff der 
Inlets aufgrund des Ausscheidungszustands T6 härter (Kapitel 5.4.2, Anhang A.1). 
 3e Fl d=  (4) 
Der Fugendurchmesser dF entspricht dem Durchmesser, der sich nach dem Fügen im 
Kontaktbereich einstellt. Zum Bestimmen der Länge der Fase wurde dF = dR i als Näherung 
angenommen. Für das Einschieben ist eine Einpresskraft FE aufzubringen, die abhängig von 
der Reibung zwischen den Fügepartnern, dem Übermaß und dem zurückgelegten Weg ist. 
Für mechanische Verbindungen wird ein Ölen der Fügeflächen vorgeschrieben, um die Rei-
bung und damit die benötigte Einpresskraft zu reduzieren. Für stromführende Verbindungen 
ist der Einfluss eines Schmiermittels auf das Kontakt- und Langzeitverhalten zu untersuchen 
(Kapitel 5.3.1). Bei der Wahl des Schmiermittels sollte darauf geachtet werden, dass keine 
chemischen Reaktionen zur Schädigung der Mikrokontakte führen. Während der Relativ-
bewegung zwischen den Fügepartnern kommt es zur Berührung der Kontaktflächen (Bild 7). 
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Mikroskopisch betrachtet, werden die Rauheitsspitzen verformt oder abgeschert. Gleichzeitig 
kommt es zum Aufreißen der Fremdschichten auf den Kontaktflächen (Bild 7). In der 
Tribologie werden diese Effekte als Abrasion, oder abrasiver Verschleiß bezeichnet. Abhängig 
von den eingesetzten Werkstoffen, kann es aufgrund der reibungsbehafteten Relativ-
bewegung und der mechanischen Spannung in der Kontaktfläche zum Kaltverschweißen 
(Fressen) der Fügepartner kommen, was als Adhäsion, oder adhäsiver Verschleiß bezeichnet 
wird [38], [39]. Es entstehen lokal stoffschlüssige Verbindungen. Tritt ein Kaltverschweißen 
während des Fügevorgangs auf, wird der Reibwert größer. Auch aus diesem Grund wird für 
mechanische Verbindungen das Ölen vorgeschrieben. Für die stromführenden Verbindungen 
ist davon auszugehen, dass der Effekt des Kaltverschweißens einen positiven Einfluss auf das 
Kontakt- und Langzeitverhalten hat, da der Stromtransport in der Verbindung nicht mehr 
ausschließlich an Mikrokontakte gebunden ist. Dabei sind jedoch nur kaltverschweißte 
Gebiete entscheidend, die kurz vor dem Erreichen der Verbindungslänge entstehen. Alle 
anderen zuvor entstandenen Stellen, werden durch die Relativbewegung wieder aufgerissen 
[10], [19], [40]. 
3.1.2 Querpressen 
Beim Querpressen wird das bestehende Übermaß zwischen den Fügepartnern durch die 
thermische Dehnung ausgeglichen. Dafür kann entweder das Außenteil erwärmt und/oder 
das Innenteil abgekühlt werden. Da bei Aluminium die Wachstumsgeschwindigkeit und die 
Dicke der Oxidschicht bei hohen Temperaturen größer ist, wurden in den Versuchen die Inlets 
in siedendem Flüssigstickstoff (LN2) auf eine Temperatur von ϑLN2 = -195,8 °C abgekühlt [28]. 
Durch das Abkühlen wird der Außendurchmesser des Inlets kleiner und das Inlet kann in das 
Leiterrohr eingesetzt werden (Bild 8). Das Inlet entzieht der Umgebung sowie dem Leiterrohr 
Wärme, sodass eine Verbindung zwischen den Fügepartnern bereits kurz nach dem Einsetzen 
entsteht. Die maximale Kontaktkraft wirkt aber erst, wenn sich eine gemeinsame, über den 
Querschnitt annähernd gleiche Temperatur der Fügepartner eingestellt hat. Das maximal 
realisierbare Übermaß ür max wird durch den thermischen Ausdehnungskoeffizienten αAl von 
Aluminium begrenzt. Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist im Temperaturbereich von 
(-200 … 20 ) °C nicht linear [41]. Es kann aber in guter Näherung von einem mittleren 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von αAl = 18 · 10-6 1/K über die gesamte Temperatur-
differenz ∆ϑ zwischen Umgebungstemperatur und Siedetemperatur des Flüssigstickstoff 




= ∆ = ∆
∆ = −
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ergibt sich ein maximaler Durchmesser des Inlets von dI a max = 1,0039 dR i. Dies entspricht 
einem bezogenen Übermaß von ür max/ümax = 1,62. 
 
Bild 8: Schematische Darstellung des Querpressens 
Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass der Fügeprozess in einer bestimmten Zeit erfolgt, in 
der sich das Innenteil bereits erwärmt und ein Berühren der Fügepartner beim manuellen 
Fügen nicht ausgeschlossen werden kann. Die zusätzliche Sicherheit wird als Fügespiel 
bezeichnet und ist in der DIN 7190-1:2017 mit 0,1 % des Fugendurchmessers festgelegt. 
Unter der Annahme dF = dR i (s. Kapitel 3.1.1) reduziert sich daher das maximale Übermaß auf 
ür max/ümax = 1,2. Da im Gegensatz zum Längspressen während des Fügens eine Relativ-
bewegung zwischen den Fügepartnern ohne Berührung der Kontaktflächen auftritt, ist eine 
Vorbehandlung bei Kontaktflächen aus Aluminium notwendig, um einen Großteil der 
Oxidschichten aufzubrechen und die Kontaktflächen aufzurauen. 
3.1.3 Auslegen von längs- und quergepressten Verbindungen nach DIN 7190-1 
In der DIN 7190-1:2017 wird eine analytische Berechnungsvorschrift für das mechanische 
Auslegen von Pressverbänden beschrieben. Es wird grundsätzlich von den Gleichungen einer 
unter Außen- und Innendruck stehenden, dickwandigen Kreisscheibe ausgegangen [42]. Die 
Makroskopisch Mikroskopisch
ϑI ≈ 20 °C
ϑR ≈ 20 °C
ϑI = -195,8 °C
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Berechnungsvorschrift gilt nur für Pressverbände mit gleicher axialer Länge von Innen- und 
Außenteil (Bild 9). Es wird zusätzlich angenommen, dass die Fügepartner aus homogenen, 
isotropen Werkstoffen bestehen und ein ebener Spannungszustand sowie eine homogene 
Temperaturverteilung vorhanden sind. Durch die Berechnungsvorschrift kann entweder die 
mechanische Spannung in der Kontaktfläche abhängig vom Übermaß, oder das Übermaß für 
eine angestrebte mechanische Spannung berechnet werden. Im Rahmen der Arbeit war nur 
der erste Fall relevant [10], [37]. 
 
Bild 9: Vergleich der realen Geometrie der Verbindungen mit den vereinfachten 
Geometrien nach DIN 7190-1:2017 
Für das Berechnen der Pressverbände ist zu berücksichtigen, dass das Übermaß ü (Gl. (3)) 
während des Fügens durch das Glätten der Rauheitsspitzen, aufgrund der wirkenden 
mechanischen Spannung und ggf. vorhandener Reibung (vgl. Kapitel 3.1.1), auf das wirksame 
Übermaß üw reduziert wird (Gl. (7)). Da keine experimentellen Werte zur Glättung vorliegen, 
wird gemäß DIN 7190-1:2017 angenommen, dass 40 % der gemittelten Rautiefe Rz3 von 
Leiterrohr und Inlet eingeebnet werden. 
 ( )= − +w z R z I0 4ü ü , R R  (7) 
Zusätzlich werden die Verhältnisse der Durchmesser QR, QI sowie das wirksame, bezogene 
Übermaß ξw berechnet (Gl. (8)). Als Bezugsgröße wird der Fugendurchmesser dF (Durch-
messer der Kontaktfläche nach dem Fügen) genutzt, der für mechanische Verbindungen 
häufig durch den Konstrukteur vorgegeben wird. Da für die untersuchten stromführenden Ver-
bindungen das Übermaß vorgegeben wurde und der Fugendurchmesser nicht ohne weiteres 
gemessen werden kann, wird davon ausgegangen, dass dieser mit dem wirksamen Übermaß 
                                               
3 Die Kontaktflächen der Fügepartner wurden mit Rauheitsmessungen charakterisiert (Kapitel 5.3.3). 




Geometrie nach DIN 7190 
bei elastisch-plastischer 
Beanspruchung
Geometrie nach DIN 7190 bei 
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berechnet werden kann (Gl. (9)). Aufgrund der höheren mechanischen Festigkeit und Wand-
stärke des Inlets, ist davon auszugehen, dass die Dehnung des Leiterrohrs deutlich größer als 
die Stauchung des Inlets ist. Zusätzlich ist zu beachten, dass nach [37] die Unterschiede 
zwischen dR i und dI a beim Berechnen der Pressverbände vernachlässigt werden können, 
solange QI ≤ 0,9 ist. Mit dem verwendeten Innendurchmesser dI i = 20 mm und dF > 100 mm 
ist diese Bedingung erfüllt. Durch das Berechnen der Fügevorgänge mit der Finite-Elemente-
Methode können weitere Aussagen zur Umformung getroffen werden (Kapitel 5.4). 
 ξ= = =
I iF w
R I w
R a F F
dd ü
Q , Q ,
d d d
 (8) 
 = +F R i wd d ü  (9) 
Um das weitere Berechnen der Pressverbände zu vereinfachen wird die Hilfsgröße K 















E I … Elastizitätsmodul Inlet ν I … Querkontraktionszahl Inlet 
ER … Elastizitätsmodul Leiterrohr νR
 … Querkontraktionszahl Leiterrohr 
(10) 
Bei den untersuchten Verbindungen wurden Leiterrohr und Inlet aus der gleichen 
Aluminiumlegierung mit unterschiedlicher Wärmebehandlung hergestellt (Anhang A.1). Es 
kann daher davon ausgegangen werden, dass das Elastizitätsmodul und die Querkontraktions-
















Im nächsten Schritt zu prüfen, ob durch das gewählte Übermaß eine rein elastische Umform-
ung in der Verbindung auftritt. Dafür wird die Vergleichsspannung aus der modifizierten 
Schubspannungshypothese (MSH) abgeleitet. Bei der MSH wird davon ausgegangen, dass 
die größte Differenz der Hauptspannungen für das Versagen des Werkstoffs verantwortlich 
ist. Damit keine plastische Umformung im Leiterrohr auftritt muss Gl. (12) und für das Inlet 
Gl. (13) erfüllt sein. Da die Berechnungen für stromführende Verbindungen durchgeführt 
werden, sind die Sollsicherheiten SP gegen plastische Dehnung mit SP R = SP I = 1 gewählt. Die 
Dehngrenze RP0,2 wurde für die untersuchten Materialien im einachsigen Zugversuch 
bestimmt (Kapitel 5.4.2, Tabelle 5). 






























Sind beide Bedingungen erfüllt, wird die mittlere mechanische Spannung in der Kontaktfläche 
berechnet (Gl. (14)). Für die untersuchte Geometrie und die gemessenen Rauheiten erfolgt 
der Übergang von der elastischen zur elastisch-plastischen Auslegung bei einem bezogenen 
Übermaß von ü/ümax = 0,97, da die Bedingung nach Gl. (12) nicht mehr erfüllt ist. 
 w RK m
E
K
ξσ =  (14) 
Für Pressverbände mit plastischer Umformung ist in der DIN 7190-1:2017 ein einfaches und 
stark eingeschränktes Berechnungsverfahren angegeben. Es wird angenommen, dass das 
Innenteil aus Vollmaterial besteht (QI = 0, vgl. Bild 9). Die Berechnung nach Norm setzt zusätz-
lich voraus, dass das Elastizitätsmodul und die Querdehnzahl der Fügepartner identisch sind. 
Es wird davon ausgegangen, dass im Leiterrohr ein ideal-plastisch4 beanspruchter Bereich 
entsteht (Bild 9). Das Inlet aus Vollmaterial kann nur elastisch oder vollständig plastisch umge-
formt werden. Im ersten Schritt werden die mechanischen Spannungen σp in der Kontakt-
fläche, die zu einer vollständigen plastischen Umformung der Fügepartner führen, berechnet 
(Gl. (15), (16)) und verglichen (Gl. (17)). 
 
( )
p R p0,2 R R














 σ =p I p0,2 I
2
3
R  (16) 
Für die untersuchten Verbindungen, die aus mechanischer Sicht Verbindungen mit dünnwan-
digem Außenteil sind, gilt immer σp I > σp R. Wie beim Berechnen der elastisch beanspruchten 
Pressverbände, sind alle Sicherheiten mit SP = 1 gewählt. Abhängig vom Ergebnis wird die 








p I p R p I
p I p R p I
p I p R p R






                                               
4 Bei idealplastischen Werkstoffverhalten tritt keine Verfestigung im Werkstoff auf, sodass sich bei 
Überschreiten der Dehngrenze die mechanische Spannung nicht weiter erhöht. 
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Anschließend ist die transzendente Gl. (18) zu lösen, um den maximal zulässigen 
Plastizitätsdurchmesser ζZul zu berechnen. 
 ( )
σ
ζ ζ− + − =2R
p0,2 R
2 ln 1 3 0Q
R
 (18) 
Um auszuschließen, dass das Leiterrohr vollplastisch umgeformt wird, muss das bezogene 
wirksame Übermaß der rechten Seite der Ungleichung (19) genügen. Die linke Seite der 
Ungleichung stellt die Grenze zur elastischen Beanspruchung des Leiterrohrs dar. 






Ist die obere Ungleichung erfüllt, kann der bezogene Plastizitätsdurchmesser ζ berechnet 









ζ = =  (20) 
Aus dem bezogenen Plastizitätsdurchmesser wird die mittlere mechanische Spannung in der 
Kontaktfläche berechnet (Gl. (21)). 
 ( )( )2p0,2 RK m R1 2 ln3
R
Qσ ζ ζ= + −  (21) 
Es wurde für die, im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Übermaße die 
mechanische Spannung in der Kontaktfläche berechnet. Zusätzlich wurde die Anfangskontakt-
kraft bestimmt (Gl. (22)). Die Verbindungslänge lV ist bei den längs- und quergepressten 
Verbindungen identisch. Bei den längsgepressten Verbindungen ist die zusätzliche Fase am 
Inlet entsprechend berücksichtigt (Bild 6, S. 11). Da für das Längspressen nur sehr kleine 
Übermaße untersucht wurden, wurde in der analytischen Berechnung davon ausgegangen, 
dass die Fase nicht zur mechanischen tragenden Kontaktfläche beiträgt (vgl. Gl.(22)). 
 ( )K0 K m F V eF d l lσ= π −  (22) 
Gemäß den angenommenen Näherungen ist die berechnete mechanische Spannung 
homogen über die gesamte Länge und den Umfang der Verbindungen verteilt. Es wird nicht 
zwischen scheinbarer und mechanisch tragender Kontaktfläche unterschieden. Der geringe 
Unterschied in der mechanischen Spannung beim Längs- und Querpressen mit gleichem 
Übermaß (Tabelle 2) resultiert aus den unterschiedlichen Rautiefen der Kontaktpartner 
abhängig von der Vorbehandlung (Kapitel 5.3.3). Beim Querpressen werden die Kontakt-
flächen mit einer Drahtbürste vorbehandelt, sodass die Rautiefe im Vergleich zu den 
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ausschließlich maschinell bearbeiteten Oberflächen beim Längspressen größer ist. Bei großen 
Rautiefen ist das wirksame Übermaß aufgrund der Glättung kleiner. 
Tabelle 2: Analytisch berechnete mechanische Spannung in der Kontaktfläche und Anfangs-
kontaktkraft abhängig vom bezogenen Übermaß für längs- und quergepresste 
Verbindungen 
Fügetechnologie Längspressen Querpressen 
Bezogenes Übermaß 
ü/ümax 
0,07 0,12 0,17 0,17 0,50 1,00 
Mittlere mechanische 
Spannung σK m in N/mm² 
1,3 2,4 3,5 3,2 10,6 21,6 
Anfangskontaktkraft 
FK0 in kN 
19,4 36,5 53,5 54,6 182,3 373,4 
 
Die mit der Berechnungsvorschrift ermittelten mechanischen Spannungen sind im Vergleich 
zu anderen Verbindungsarten, wie z. B. der Schraubenverbindung mit Stromschienen, klein. 
Besonders bei den für das Längspressen festgelegten Übermaßen ist davon auszugehen, 
dass weitere Effekte wie das Kaltverschweißen aufgrund der Relativbewegung und/oder die 
zu erwartenden erhöhten mechanischen Spannungen im Randbereich der Verbindungen ein-
en Einfluss auf das Kontakt- und Langzeitverhalten der Verbindungen haben (Kapitel 5 und 6). 
3.2 Elektromagnetisches Umformen 
Beim elektromagnetischen Umformen, kurz EMU, wird die Lorentzkraft zum Umformen 
elektrisch leitfähiger Werkstücke genutzt. Um das umzuformende Profil oder die zu fügenden 
Bauteile wird eine Spule gelegt (Bild 10). Die Spule wird mit einem zeitlich veränderlichen 
Strom belastet. Dadurch wird eine Spannung in das innenliegende Profil (Leiterrohr) induziert 
und ein entgegengesetzter Strom hervorgerufen. Dieser erzeugt ebenfalls ein Magnetfeld, 
das dem Äußeren entgegenwirkt. Die resultierende, abstoßende Kraft zwischen Spule und 
innenliegendem Profil, führt zu einer senkrecht auf das Leiterrohr gerichteten Kraft. Die Kraft 
ist dabei so groß, dass das Leiterrohr stark beschleunigt und plastisch umgeformt wird. Die 
Umformung folgt der zeitlichen Ausbreitung des Stromimpulses in der Spule, sodass eine 
Materialwelle entsteht, die eine gerichtete, zeitabhängige Umformung bewirkt. Das Leiterrohr 
trifft mit einer hohen Geschwindigkeit auf das Inlet auf. Dabei werden die Oxidschichten auf 
den Kontaktflächen aufgerissen und aus dem Kontaktbereich ausgeblasen. Die Energie zum 
Umformen des Leiterrohrs und zum Verbinden der Kontaktpartner wird von einer Kondensa-
torbatterie zur Verfügung gestellt, die zusammen mit der Spule einen Schwingkreis bildet. Der 
Spulenstrom liegt im Bereich von ISpule = (100 … 1500) kA und tritt für eine Zeit von wenigen 
Mikrosekunden auf, da der Fügevorgang i. d. R. in der ersten Halbwelle des Entladevorgangs 
20 Fügetechnologien für zylindrische Leiter 
 
 
abgeschlossen ist. Um die Spule mechanisch zu entlasten und um das magnetische Feld im 
Fügebereich zu bündeln, werden Feldformer eingesetzt [43], [44], [45], [46]. 
 
Bild 10: Funktionsprinzip des elektromagnetischen Umformens (links), Anordnung zum 
Fügen der untersuchten Verbindungen (rechts) 
Mit dem EMU können kraft- und formschlüssige aber auch stoffschlüssige Verbindungen 
hergestellt werden. Das Entstehen von stoffschlüssigen Verbindungen wird bei dem EMU 
maßgeblich durch den Aufprallwinkel und die Aufprallgeschwindigkeit der Kontaktpartner 
bestimmt. Der Aufprallwinkel liegt im Bereich ≥ 10 °, die Aufprallgeschwindigkeit beträgt 
mehrere hundert Meter pro Sekunde [44], [46]. Durch den Effekt des Aufbrechens und 
Ausblasens der Oxidschichten müssen die Kontaktflächen beim Fügen durch das EMU nicht 
vorbehandelt werden. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist das Spiel zwischen Leiterrohr und 
Inlet (negatives Übermaß) vor dem Fügen. Die Anforderungen an die Maßhaltigkeit der 
Fügepartner sind daher deutlich geringer als beim Längs- oder Querpressen. Dadurch können 
die Fertigungstoleranzen beim Strangpressen der zylindrischen Leiter (Anhang A.1) ohne 
zusätzliche Maßnahmen ausgeglichen werden. Neben den kurzen Prozesszeiten sind dies die 
wesentlichen Vorteile der Fügetechnologie. Den Vorteilen stehen die hohen Anschaffungs-





















Aus dem Stand der Technik wird deutlich, dass die Fügetechnologien Längs- und Querpressen 
sowie das elektromagnetische Umformen (EMU) vorrangig für das mechanische Fügen 
eingesetzt werden. Besonders hinsichtlich des dauerhaften Führens hoher Ströme existieren 
noch keine Erkenntnisse zum Kontakt- und Langzeitverhalten der Verbindungen mit zylin-
drischen Leitern aus Aluminium. 
Um die Fügetechnologien für das stromführende Verbinden qualifizieren zu können, ist daher 
zunächst das elektrische Kontaktverhalten zu untersuchen. Um das Kontaktverhalten 
bewerten zu können, ist ein Messverfahren und die Geometrie der Verbindungen zu 
definieren, sodass der Verbindungswiderstand reproduzierbar und genau bestimmt werden 
kann. Da das Kontaktverhalten abhängig von der Vorbehandlung und der Vorgehensweise bei 
der Montage ist, werden entsprechende Handlungsempfehlungen für das Fügen der elekt-
rischen Verbindungen beschrieben. Darauf aufbauend wird durch verschiedene Übermaße 
(Längs-, Querpressen) und Formen der Inlets (EMU) der Kraft-, Form- sowie Stoffschluss in 
der Verbindung variiert und der Einfluss verschiedener Oberflächeneigenschaften auf das 
Kontaktverhalten betrachtet. Mit mechanischen FE-Modellen wird das Fügen durch Längs- 
und Querpressen mit den untersuchten Übermaßen nachgebildet. Wesentliches Ziel ist es, 
eine Korrelation zwischen den mechanischen und elektrischen Kenngrößen der Verbindungen 
im Ausgangszustand herzustellen. Für den Einsatz der Fügetechnologien in der Elektroener-
gietechnik ist neben dem Kontaktverhalten auch das Langzeitverhalten von entscheidender 
Bedeutung, da die elektrischen Anlagen über eine Zeit von mehreren Jahrzehnten betrieben 
werden. Das Langzeitverhalten der Verbindungen unter Berücksichtigung relevanter Füge-
parameter wird bei thermischer und elektrisch-thermischer Belastung für eine Temperatur von 
105 °C experimentell untersucht. Ein wesentliches Ziel ist es, die Wirkung der Alterungs-
mechanismen, vorrangig der chemischen Reaktionen und des Kraftabbaus, auf die Verbin-
dungen mit zylindrischen Leitern aus Aluminium zu qualifizieren. 
Eine wesentliche Besonderheit der untersuchten zylindrischen Verbindungen sind die großen 
Kontaktflächen. Es wird daher deren Kontaktverhalten mit dem von Verbindungsarten mit 
deutlich kleineren Kontaktflächen, wie den Stromschienen bei flächiger Krafteinwirkung ver-
glichen. Dafür werden Vergleichskriterien diskutiert und definiert sowie die Skalierbarkeit des 
Kontaktverhaltens zwischen den Verbindungsarten untersucht. Es soll geprüft werden, ob 
unter Berücksichtigung der mechanischen Spannung und der Eigenschaften der Kontakt-
flächen ähnliche Zusammenhänge angewendet werden können.  
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5 Elektrisches Kontaktverhalten von Verbindungen mit 
zylindrischen Leitern 
Mit dem elektrischen Kontaktverhalten wird die Qualität einer Verbindung nach der Montage 
beschrieben. Das Kontaktverhalten wird maßgeblich durch das Auftreten und den Anteil von 
Form-, Kraft- und Stoffschluss sowie die Eigenschaften der Kontaktflächen beeinflusst [47]. 
Das Kontaktverhalten hat außerdem einen wesentlichen Einfluss auf das Langzeitverhalten 
der Verbindungen [27], [48]. Um den Kraft- und Formschluss in den Verbindungen zu variieren, 
wurden für die längs- und quergepressten Verbindungen verschiedene Übermaße und bei den 
elektromagnetisch umgeformten Verbindungen verschiedene Formen der Inlets untersucht 
(Bild 11, Tabelle 3). Mit dem elektromagnetischen Umformen (EMU) war es außerdem 
möglich, gezielt einen Stoffschluss in der Verbindung zu erzeugen. Mit verschiedenen 
Vorbehandlungen, z. B. beim Längspressen durch Fetten und beim Querpressen durch unter-
schiedliche Vorgehensweisen beim abrasiven Vorbehandeln, wurden die Eigenschaften der 
Kontaktfläche verändert. Weitere untersuchte Möglichkeiten diese Eigenschaften zu 
verändern, waren das Strukturieren und das Beschichten der Inlets (Bild 11). Beschichtete 
Leiterrohre wurden aufgrund der erläuterten Nachteile (vgl. Kapitel 2.1) nicht untersucht. 
 
Bild 11: Übersicht der untersuchten Möglichkeiten zum Variieren von Kraft-, Form-, und 



















Elektrisches Kontaktverhalten von Verbindungen mit zylindrischen Leitern 23 
 
Das Rillen der Kontaktfläche der Inlets erfolgte durch Zerspanen. Es wurde mit einer Dreh-
maschine Grundmaterial abgetragen, um die gewünschte Form zu erhalten. Dabei blieben die 
Materialeigenschaften der Kontaktfläche im Vergleich zum Grundmaterial unverändert. Für 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen bestimmte Müksch die unter elektrischen 
Aspekten optimierte Rillengeometrie [49]. Diese Geometrie wurde auch für das Rillen der 
Inlets verwendet (Anhang A.4). Im Gegensatz zum Rillen werden Rändel durch Umformen 
gefertigt. Das Material an der Oberfläche wird kaltumgeformt, sodass aufgeworfenes Material 
verdichtet und damit lokal kaltverfestigt wird. Es wurde gemäß DIN 82:1973-01 ein Links-
Rechtsrändel mit erhöhten Spitzen (RGE) verwendet [50]. Die Inlets für quergepresste 
Verbindungen mit einem beschichteten Kontaktpartner wurden mit einer wenigen µm dicken 
Zwischenschicht aus Kupfer als Diffusionssperre sowie Haftvermittler und einer ähnlichen 
dicken Deckschicht aus Silber beschichtet. Silberbeschichtete Inlets sind für den technischen 
Einsatz von Interesse, da das Inlet zum Verbinden der Leiterrohre mit anderen Teilen der 
Anlage (Bild 1, S. 1) genutzt wird. Bei diesen Verbindungen, die nicht Teil der Untersuchungen 
waren, sind silberbeschichtete Kontaktflächen von Vorteil, da diese nicht vorbehandelt werden 
müssen. 
Tabelle 3: Versuchsplan mit Anzahl der Verbindungen zum Untersuchen des Kontakt- und 




Längspressen Querpressen EMU 















0,07 15 15       
0,12 9 -       
0,17 15 15 14 3 3 -   
0,50   8 - - -   











2a       3 12 
2b       3 7 
3       3 2 


















































Da die Kontakt- und Verbindungswiderstände nach dem Fügen sowie abhängig von der Zeit 
(Kapitel 6) ein wesentliches Kriterium zum Bewerten des Kontakt- und Langzeitverhaltens 
sind, wurde im Rahmen der Vorbetrachtungen eine geeignete Geometrie der längs- und 
quergepressten Verbindungen zum zuverlässigen und reproduzierbaren Messen der 
Widerstände bestimmt (Kapitel 5.1.1). Der Durchmesser des Leiterrohrs sowie die Länge der 
Verbindung waren dabei durch die Anwendung vorgegeben. Aus den Vorgaben resultieren 
sehr geringe Material- und Kontaktwiderstände, sodass die verwendete Messtechnik in einem 
Messbereich eingesetzt wurde, in dem eine genaue Fehlerbetrachtung notwendig war. Es 
wurden daher vergleichende Messungen an einem massiven Kupferzylinder durchgeführt, um 
die Genauigkeit der Widerstandsmessung zu bestimmen (Kapitel 5.1.2). 
5.1.1 Messen der Kontakt- und Verbindungswiderstände 
Die in der praktischen Anwendung eingesetzten Längen der Leiterrohre und die Geometrie 
der Inlets (vgl. Bild 1) sind nicht geeignet, um die elektrischen Eigenschaften der Verbin-
dungen zu untersuchen. Es wurde daher mit der Finite-Elemente-Methode und elektrischen 
Modellen (Anhang A.2) die Geometrie für die längs- und quergepressten Verbindungen5 
festgelegt (Bild 6, S. 11, Bild 12). Für ein reproduzierbares und genaues Messen der Kontakt- 
und Verbindungswiderstände ist eine homogene Stromverteilung im Bereich der Verbindung 
notwendig. Dazu muss der Abstand der Stromeinspeisung zur Verbindung möglichst groß 
sein. Zudem war ein geringer Materialeinsatz und Zeitaufwand beim Messen gefordert. 
Zunächst wurde mit einem stark vereinfachten Modell die Stromdichteverteilung in den 
Kontaktpartnern und dem Bereich der Verbindung berechnet (Anhang A.2 - Bild 56). Es wurde 
in diesem Modell eine ideale Kontaktierung zwischen den Kontaktpartnern auf der gesamten 
Länge der Verbindung angenommen, sodass die scheinbare Kontaktfläche As identisch mit 
der metallischen Kontaktfläche Am war. Aufgrund dieser Annahme können die vorgestellten 
Modelle die Stromdichteverteilung in der realen Verbindungen nur abbilden, wenn die Mikro-
kontakte relativ gleichmäßig über die Länge und den Umfang verteilt sind. Ab einem Abstand 
von 0,9 lV zur Verbindung stellt sich im Inlet eine von der Verbindung unbeeinflusste Strom-
verteilung ein (Anhang A.2 - Bild 56). Ab diesem Abstand wurde, unter Berücksichtigung des 
Materialwiderstands des Inlets, ein konstanter Materialwiderstand RM V der Verbindung 
berechnet. Dieser Referenzwert berücksichtigt die Stromumlenkung und den nicht vollständig 
                                               
5 Die EMU-Verbindungen wurden bereits gefügt, bevor diese Arbeit begann, sodass die Geometrie 
der Inlets nicht angepasst werden konnte (Kapitel 5.2.3). 
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ausgenutzten Querschnitt von Leiterrohr und Inlet im Bereich der Verbindung. Die Länge lI 
des Inlets wurde daher auf die doppelte Verbindungslänge lV festgelegt (Bild 12). 
 
Bild 12: Koordinatensystem für die untersuchten zylindrischen Verbindungen mit Positionen 
zum Auswerten des Spannungsfalls über der Verbindung, Orientierung der r-Achse 
entspricht dem Winkel ϕ = 0 ° 
Um den Zeitaufwand zum Messen der Widerstände gering zu halten und die Handhabbarkeit 
der Verbindungen zu verbessern, wurde zusätzlich ein Anschlussbolzen mit einem reduzierten 
Durchmesser von 40 mm und einer Länge von 20 mm am Inlet vorgesehen (Bild 12). An 
diesem konnte die Klemme zum Einspeisen des Messstroms direkt aufgesetzt werden. Auf-
grund des großen Außen- und Innendurchmessers des Leiterrohrs kann der Messstrom Im 
nicht gleichmäßig über den Umfang des Leiterrohrs eingespeist werden. Es wurden daher 
verschiedene Varianten der punktuellen Einspeisung rechnerisch betrachtet (Anhang A.2 - 
Bild 57). Wird der Messstrom punktuell eingespeist, entsteht bei konstanter z-Position eine 
vom Winkel ϕ abhängige Stromdichteverteilung, mit dem sich ein Potential u(ϕ) auf der 
Oberfläche des Leiterrohrs (Index R) und des Inlets (Index I) einstellt (Bild 12). Aus dieser 
Betrachtung wird deutlich, dass die in den Modellen berechneten Widerstände Rber und auch 
der gemessene Verbindungswiderstand abhängig vom Winkel sind (Gl. (23)). 








=  (23) 
Die Messposition auf dem Inlet (gestrichelte Linie uI(ϕ)) wurde im Modell so gewählt, dass 
der Mittelwert des berechneten Widerstands gleich dem Materialwiderstand RM V der 
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Verbindung wurde definiert, dass der winkelabhängige berechnete Widerstand Rber(ϕ) 
maximal 13 % von RM V abweicht. Die zulässige Abweichung entspricht annähernd dem 
Zweifachen des ermittelten Messfehlers des Mikroohmmeters (Kapitel 5.1.2). Wird der 
Messstrom an einem Punkt bei ϕ = 0 ° eingespeist, wird eine Länge des Leiterrohrs von 
260 mm benötigt, um dieses Kriterium zu erfüllen. Werden zwei Stromeinspeisungen bei 
ϕ = (0, 180) ° eingesetzt, kann die Länge des Leiterrohrs auf 200 mm reduziert werden. In 
diesem Fall ist zu berücksichtigen, dass sich der Messstrom ggf. nicht gleichmäßig auf beide 
Punkte aufteilt. Als ungünstigster Fall wurde eine Aufteilung des Messstroms von 70 % über 
die Einspeisung bei 0 ° und 30 % über die Einspeisung bei 180 ° untersucht (Bild 12, 
Anhang A.2 - Bild 57). In diesem Fall beträgt die maximale Abweichung von Rber zu RM V 
bedingt durch die inhomogene Stromverteilung 11 %. Bei einer idealen Aufteilung des Mess-
stroms (50 % oben, 50 % unten) reduziert sich der Fehler auf 2 %. Für die zu untersuchenden 
Verbindungen wurde damit eine Länge des Leiterrohrs von lR = 200 mm und eine Zweipunkt-
Stromeinspeisung am Ende des Leiterrohrs bei ϕ = (0, 180) ° festgelegt. Es ist an dieser Stelle 
anzumerken, dass beim Abgreifen des Potentials an verschiedenen Positionen, z. B. bei 
(0, 90, 180, 270) ° Messfehler durch die Stromverteilung ausgemittelt werden. Dennoch sollte 
zum Bewerten des Kontaktverhaltens um den Umfang der zylindrischen Verbindungen, der 
Einfluss der Stromverteilung auf die Messwerte möglichst gering sein. 
Die Widerstände wurden mit der Vierleiter-Messmethode bestimmt (Bild 13). Mit einem 
Mikroohmmeter6 wurde an den festgelegten Positionen des Leiterrohrs, ein DC-Messstrom Im 
eingespeist. Der Stromkreis wurde am Inlet durch eine im gleichen Winkel positionierte 
Klemme geschlossen. Der Spannungsfall UV über der Verbindung wurde an den im Modell 
bestimmten Positionen (Bild 12, Bild 13) gemessen. Das Mikroohmmeter berücksichtigt die 
dabei entstehenden Thermospannungen. Zum Messen des Kontaktwiderstands wird die 
Spannungsdifferenz UK im Bereich der nahezu stromlosen Enden der Kontaktpartner 
bestimmt (Bild 12, Bild 13). Zusätzlich wurde bei allen Messungen die Temperatur der Verbin-
dung bestimmt und die gemessenen Widerstände anschließend auf eine Temperatur von 
20 °C umgerechnet (Gl. (24)). 














Folgend werden die gemessenen Verbindungswiderstände auf den Materialwiderstand der 
Verbindung bezogen (Kapitel 7.1). Nach dem Fügen der Verbindungen wurde der Verbindungs-
widerstand RV0 im Ausgangszustand an 24 gleichmäßig um den Umfang verteilten Stellen 
                                               
6 Bezeichnung: LoRe Hersteller: Werner Electronics 
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gemessen (Bild 13). Anschließend wurde der Mittelwert der Einzelmesswerte gebildet. Die 
Kontaktwiderstände RK0 im Ausgangszustand wurden an vier um den Umfang verteilten 
Positionen von (0, 90, 180, 270) ° gemessen und gemittelt. Während der Langzeitversuche 
wurden die Verbindungs- RV und Kontaktwiderstände RK zyklisch abhängig von der Zeit an 
diesen vier Positionen gemessen sowie gemittelt. 
 
Bild 13: Messen der Kontakt- und Verbindungswiderstände an längs- und quergepressten 
Verbindungen 
Der Materialwiderstand als Differenz von Verbindungs- und Kontaktwiderstand (Gl. (2)) wurde 
mit dem berechneten Materialwiderstand RM V der Verbindungen verglichen. Dabei wurde, 
unter Berücksichtigung der Messgenauigkeit (Kapitel 5.1.2), ein gutes Übereinstimmen fest-
gestellt, was die Anwendbarkeit der elektrischen Modelle auf die realen Verbindungen 
bestätigt [51]. Um ein reproduzierbares Messen der Verbindungswiderstände sicherzustellen 
und bei allen untersuchten längs- und quergepressten Verbindungen eine einheitliche Position 
der Messstellen zu erhalten, wurde eine Bohrschablone zum Markieren der Messpunkte 
gefertigt (Bild 14). 
Aufgrund der abweichenden Geometrie der Inlets der EMU-Verbindungen (Bild 20, S. 34) 
wurde für das Einspeisen des Messstroms ein Kontaktträger aus Messing mit einer 
Kontaktlamelle7 konstruiert (Bild 14). Im Vergleich zur Stromdichteverteilung der längs- und 
quergepressten Verbindungen ändert sich die Stromdichte bei den EMU-Verbindungen 
aufgrund der kurzen Inlets vorrangig in r-Richtung statt in z-Richtung. Es wurde daher die 
Position der Messpunkte auf den Stirnseiten der Inlets mit vereinfachten elektrischen 
Modellen bestimmt (Anhang A.2 - Bild 58). Die Messpunkte wurden so positioniert (Bild 15), 
dass mit den elektrischen Modellen der gleiche Materialwiderstand der Verbindung wie bei 
den längs- und quergepressten Verbindungen berechnet wurde. Damit haben die 
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gemessenen Verbindungswiderstände der EMU-Verbindungen den gleichen Materialanteil, 
wie die Widerstände der längs- und quergepressten Verbindungen. 
 
Bild 14: Bohrschablone zum Markieren der Messpositionen (links) und Kontaktträger zum 
Einspeisen des Messstroms (rechts) 
Die Ergebnisse können daher, trotz der unterschiedlichen Geometrien miteinander verglichen 
werden. Da die genaue Lage des Kontaktbereichs bei den EMU-Verbindungen nicht bekannt 
war, wurde von einer idealen Kontaktierung über der gesamten Überlappungslänge 
ausgegangen. Weicht die Stromdichteverteilung in der Kontaktfläche der realen EMU-Verbin-
dungen wesentlich von der Stromdichteverteilung im elektrischen Modell ab, ist der Vergleich 
zu den längs- und quergepressten Verbindungen nur eingeschränkt möglich. 
 
Bild 15: Position der Messpunkte für das Messen der Verbindungswiderstände auf der 
















Formen 2a, 3, 4 Form 2b
RV0
RV(t)
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5.1.2 Genauigkeit der Widerstandsmessung mit dem Mikroohmmeter 
Aufgrund der großen Leiterquerschnitte sind die Materialwiderstände, als Teil des gemes-
senen Verbindungswiderstands, sehr gering (Gl. (2)). Zusätzlich ist die scheinbare Kontakt-
fläche sehr groß, sodass auch die Kontaktwiderstände, im Vergleich zu anderen Verbindungs-
arten, wie der Schraubenverbindung mit Stromschienen, sehr gering sind. Die zu messenden 
Verbindungswiderstände liegen daher im Bereich von weniger als 1 µΩ. Um die Genauigkeit 
des verwendeten Mikroohmmeters6 in diesem Messbereich zu bestimmen, wurde ein 
massiver Kupferzylinder als Referenzleiter gefertigt. Es wurden die zu erwartenden Wider-
stände auf den Längen l1 – l4 berechnet, gemessen und verglichen (Tabelle 4). Die Geometrie 
des Kupferzylinders wurde so gewählt, dass die Stromverteilung, im Bereich in dem die Wider-
stände gemessen wurden, homogen war. Während des Fertigens auf der Drehmaschine 
wurden umlaufende feine Rillen auf die Oberfläche des Zylinders aufgebracht. Diese wurden 
als Markierung für die Messspitzen der Spannungsabgriffe verwendet (Bild 16). 
 
Bild 16: Massiver Kupferzylinder mit Markierungen definierten Abstands 
Zuerst wurde mit einer kalibrierten Strom- und Spannungsquelle8 sowie einem Mikrovolt-
meter9 die spezifische elektrische Leitfähigkeit κCu des Kupferzylinders auf der größten 
Länge l4 bestimmt. Um Thermospannungen zu berücksichtigen, wurde die Stromrichtung 
manuell umgekehrt. Es wurde mit drei Messungen ein Mittelwert von κCu-1 = 58,7 MS/m be-
stimmt. Unter Berücksichtigung der Fehler für das Messen der Ströme, Spannungen, Temper-
aturen und geometrischer Größen hat die mittlere Leitfähigkeit κCu-1 = 58,7 MS/m eine Un-
sicherheit von ± 1,41 MS/m (2,4 %, Anhang A.3). Um die Unsicherheit weiter einzuschränken, 
                                               
8 Bezeichnung: 5500A Hersteller: Fluke GmbH 
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wurde der Widerstand zusätzlich mit einem Mikroohmmeter10 eines anderen Herstellers 
gemessen und daraus ein Leitfähigkeit von κCu-2 = 58,6 MS/m bestimmt. Da die Ergebnisse 
sehr gut übereinstimmen, ist davon auszugehen, dass die Leitfähigkeit mit einer hohen 
Genauigkeit bestimmt wurde. Mit der Leitfähigkeit von κCu = 58,65 MS/m wurden die Soll-
werte der Widerstände RSoll abhängig von den verschiedenen Längen berechnet (Tabelle 4). 
Die Widerstände wurden anschließend mit dem Mikroohmmeter6 gemessen, das bei den 
untersuchten Verbindungen eingesetzt wurde. Analog zum Vorgehen bei den Verbindungen 
(Kapitel 5.1.1), wurden die Widerstände des Kupferzylinders aus dem Mittelwert von vier 
Messungen um den Umfang bei (0, 90, 180, 270) ° bestimmt. Der, aus dem Vergleich 
zwischen Soll- und Messwert resultierende, relative Fehler (Tabelle 4) ist deutlich kleiner als 
der Fehler, den das Messgerät angibt. Besonders das mehrmalige Messen des Widerstands 
um den Umfang und das anschließende Berechnen des Mittelwerts reduzieren den Einfluss 
des zufälligen Fehlers deutlich. Das Messgerät bestimmt den Fehler, indem es während einer 
Messphase wiederholte Einzelmessungen durchführt und aus diesen den Mittelwert sowie 
die Spannweite bestimmt. 
Tabelle 4: Berechnete und gemessene Materialwiderstände bezogen auf den Material-
widerstand RM V der Verbindung abhängig von der Länge 
Länge 
Bezogener Sollwert des 
Widerstands RSoll/RM V 
Bezogener gemessener 
Widerstand RMess/RM V 
Relativer Fehler 
in % 
l1 1,252 1,215 2,9 
l2 3,255 3,235 0,6 
l3 7,261 7,274 0,2 
l4 31,299 31,350 0,2 
 
Es wurde zusätzlich der Fehler durch mögliche Abweichungen der Nennmaße der Abstände 
und des Durchmessers des Kupferzylinders betrachtet (Anhang A.3, Tabelle 14). Die geome-
trischen Abweichungen sind klein und der Einfluss auf den Sollwert des Widerstands beträgt 
maximal 1,6 % bei der kleinsten und daher kritischsten Länge l1. Unter der Annahme, dass die 
Leitfähigkeit des Kupferzylinders durch zwei Messmethoden mit hoher Genauigkeit bestimmt 
wurde, sind die geometrischen Abweichungen und der gemessene Fehler des Mikroohmme-
ters entscheidend. Vereinfacht kann im relevanten Widerstandsbereich von RV/RM V = 1 … 8 
von einem maximalen absoluten Fehler von ± 0,066 ausgegangen werden. Der Fehler 
entspricht der Addition des absoluten Fehlers des Mikroohmmeters sowie der Geometrieab-
weichungen bei der kleinsten Länge l1 und einem Sicherheitsfaktor von 1,17. Die Ergebnisse 
zeigen, dass die Genauigkeit des verwendeten Mikroohmmeters ausreichend hoch ist, um die 
                                               
10 Bezeichnung: MI 3252 Hersteller: Metrel GmbH 
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sehr kleinen Widerstände der Verbindungen mit zylindrischen Leitern aus Aluminium 
reproduzierbar und vergleichbar zu messen. 
5.2 Fügen der Verbindungen 
Es wurden sowohl technisch kritische als auch robuste Übermaße bestimmt und untersucht 
(Bild 17). Als technisch robust werden Übermaße angesehen, die insofern sie vom Sollwert 
abweichen, das Kontaktverhalten nur unwesentlich beeinflussen. Technisch kritisch sind 
Übermaße, bei denen durch kleine Variation deutliche Änderungen des Verbindungswider-
stands auftreten [51]. Aufgrund der geringeren Kontaktkräfte und des schlechteren Kontakt-
verhaltens ist bei den technisch kritischen Fügeparametern ein früherer Ausfall der Verbin-
dungen zu erwarten. Um die kleinen Übermaße im Bereich von hundertstel bis zehntel 
Millimeter zu realisieren, wurde die Innenseite der Leiterrohre im Kontaktbereich mit einer 
Drehmaschine bearbeitet (Bild 6, S. 11). Die Inlets wurden aus Vollmaterial hergestellt. Im 
Bereich der Kontaktfläche wurde besonders auf die Maßhaltigkeit geachtet. 
 
Bild 17: Schematische Darstellung der Hysterese des Verbindungswiderstands RV bei 
unterschiedlichen Übermaßen ü bzw. Kontaktkräften FK 
5.2.1 Längspressen 
Da beim Längspressen aufgrund der Reibung zwischen den Kontaktpartnern während des 
Fügens die Oxidschichten aufbrechen (Kapitel 3.1.1), wurden die Kontaktflächen vor dem 
Fügen nicht abrasiv vorbehandelt. Es wurden Verunreinigungen, wie Fett und Staub, mit 
Ethanol und einem fusselfreien Tuch entfernt. Mit den ersten Untersuchungen konnte gezeigt 
werden, dass gefettete Kontaktflächen keinen negativen Einfluss auf das Kontaktverhalten 
haben (Kapitel 5.3.1, Bild 22, S. 37). Die gereinigten Kontaktflächen von Leiterrohr und Inlet 





















„Entspannen“ z. B. durch Kraftabbau
Aufbringen der Anfangskontaktkraft FK0
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wurden daher mit einer dünnen, durchgängigen Fettschicht aus Vaseline beschichtet. Die 
Verbindungen wurden mit einer Material-Prüfmaschine11 gefügt, die eine maximale Kraft von 
FP max = 50 kN aufbringen kann (Bild 18). Um die Kontaktpartner in der Maschine zu 
positionieren, wurden Druckplatten angefertigt. Die untere Druckplatte verfügt über eine 
Bohrung, in der das Inlet zentriert werden kann. Vor dem Fügen sind die Druckplatten parallel 
zueinander auszurichten. Dafür wurden beide Druckplatten mit einer Kraft von (5 … 10) kN 
aufeinander gefahren und die Kugelkalotte der unteren Aufnahme fixiert. 
 
Bild 18: Material-Prüfmaschine vor Beginn des Einpressens (links) und Druckplatten (rechts) 
Für eine einfache Handhabung und das genaue Positionieren der Kontaktpartner sollte das 
Inlet unten positioniert und das Leiterrohr von oben auf die Fase des Inlets gefädelt werden. 
Um ein Verkanten zu verhindern, wurde das Leiterrohr händisch gegen die obere Druckplatte 
gedrückt. Die Traverse wurde währenddessen im Handbetrieb verfahren, bis sich die Kontakt-
flächen berührten und eine Kraft von (50 … 100) N wirkte. Anschließend erfolgte das Einpres-
sen des Inlets lagegeregelt mit einer konstanten Geschwindigkeit von vE = 1,5 mm/s bis die 
Verbindungslänge lV erreicht wurde. 
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5.2.2 Querpressen 
Beim Querpressen ist die axiale Relativbewegung zwischen den Kontaktpartnern während 
des Fügens reibungsfrei (Kapitel 3.1.2). Daher wurden zuerst Verunreinigungen mit Ethanol 
und einem fusselfreien Tuch entfernt (E). Im Anschluss wurden die Kontaktflächen von Leiter-
rohr und Inlet mit einer Stahldrahtbürste abrasiv vorbehandelt (B), um einen Großteil der Oxid-
schichten auf der Oberfläche des Aluminiums zu entfernen und die Kontaktflächen aufzurauen 
(Kapitel 2.3, 5.3.3). Das Bürsten erfolgte im 45 ° Winkel zur Längsachse, überlappend von links 
nach rechts und von rechts nach links (Bild 19). Erste Versuche zur Vorgehensweise zeigten, 
dass ein zusätzliches Reinigen mit Ethanol nach dem Bürsten (E-B-E) zu einem schlechteren 
Kontaktverhalten führte (Kapitel 5.3.1). Deshalb wurde für alle weiteren Verbindungen das Vor-
gehen E-B angewendet. Weitere grundlegende Versuche zeigten, dass strukturierte Kontakt-
flächen ohne erkennbare Schäden an der Struktur abrasiv vorbehandelt werden können. 
Gerillte Kontaktflächen wurden in Rillenrichtung gebürstet, gerändelte Kontaktflächen wurden 
analog zu den unstrukturierten Flächen gebürstet. Versilberte Kontaktflächen wurden nur mit 
Ethanol und einem fusselfreien Tuch gereinigt. 
 
Bild 19: Versuchsaufbau zum Fügen durch Querpressen (links) und Vorbehandlung unbe-
schichteter Kontaktflächen (rechts) 
Es wurde zuerst das Inlet vorbehandelt und direkt im Anschluss in Flüssigstickstoff abgekühlt, 
um das Ausbilden einer signifikanten Oxidschicht zu vermeiden. Aufgrund der hohen Masse 
des Inlets und der großen Wärmekapazität ist der Abkühlvorgang nach einer Zeit von ca. 
20 min abgeschlossen. Der Abkühlvorgang ist in guter Näherung abgeschlossen, wenn sich 
Entfernen von Oxidschichten 
auf der Kontaktfläche des 
Inlets
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keine Blasen mehr an der Oberfläche des Inlets bilden, d. h. der Wärmeübergang im Flüssig-
stickstoff vom Blasensieden zum konvektiven Sieden übergegangen ist [52]. Dabei wurden 
pro Inlet ca. 3,3 l Flüssigstickstoff verbraucht. In der Literatur wird für den Stickstoff-Verbrauch 
beim Abkühlen von Aluminium ein Richtwert von 1,1 l/kg angeben [41]. Mit der Masse des 
Inlets von mI = 2,98 kg ergibt das einen berechneten Verbrauch von 3,28 l. Kurz bevor das 
Abkühlen des Inlets abgeschlossen war, wurde die Kontaktfläche des Leiterrohrs vorbehan-
delt, um die Zeit zwischen Vorbehandeln und Fügen zu minimieren. Anschließend wurde das 
Leiterrohr auf einen waagerechten Untergrund gestellt, ein Abstandshalter eingesetzt und das 
Inlet axial in das Leiterrohr eingefädelt (Bild 19). Das waagerechte Ausrichten ist besonders 
bei großen Übermaßen (ü/ümax = 1,00) wichtig, um ein Verkanten des Inlets beim Einfädeln zu 
vermeiden. Anschließend ist besonders bei kleinen Übermaßen eine Ruhezeit zu 
berücksichtigen, da ein wesentlicher Teil der Kontaktkraft erst wirksam wird, wenn Leiterrohr 
und Inlet annähernd gleiche Temperaturen erreicht haben (Kapitel 3.1.2). 
5.2.3 Elektromagnetisches Umformen 
Bei dem EMU hat neben der Höhe des Impulsstroms, die Geometrie der Inlets einen 
wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis des Fügevorgangs. Es wurden daher vier verschie-
dene Formen der Inlets untersucht (Bild 20). Zum Zeitpunkt des Fügens der Verbindungen war 
keine Anlage verfügbar, mit der es möglich war stoffschlüssige Verbindungen (Kapitel 3.2) mit 
den untersuchten Wandstärken der Leiterrohre von ca. 11 mm zu fügen. Für die Verbindungen 
mit Inlets der Form 4 wurden daher die Leiterrohre ausgedreht und die Wandstärke auf ca. 
5 mm reduziert. Es wurden zusätzlich drei Formen der Inlets untersucht, bei denen die 
stranggepressten Leiterrohre nicht überarbeitet wurden (Formen 2a, 2b, 3), sodass kraft- und 
formschlüssige Verbindung gefügt wurden. 
 
Bild 20: Untersuchte Formen der Inlets beim Fügen durch EMU (Formen maßstäblich) 
Inlet 2a Inlet 2b
Inlet 4Inlet 3
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Es wurden unbeschichtete und versilberte Inlets untersucht. Bei dem EMU brechen die 
Oxidschichten auf den Kontaktflächen während des Fügevorgangs auf (Kapitel 3.2). Die 
Kontaktflächen der Kontaktpartner wurden daher nicht abrasiv vorbehandelt. Vor dem Fügen 
wurde das Inlet zentrisch im Leiterrohr positioniert und die Verbindungslänge abhängig von 
der Form der Inlets eingestellt. Der maximale Strom beim Fügen der EMU-Verbindungen war 
abhängig von der Form der Inlets und im Bereich von (850 … 1000) kA. 
5.3 Experimentelle Untersuchungen 
5.3.1 Einfluss der Vorbehandlung beim Längs- und Querpressen auf den 
Widerstand 
Beim Längspressen wurde der Einfluss des Fettens der Kontaktflächen (Kapitel 5.2.1) auf den 
Fügevorgang und das elektrische Kontaktverhalten untersucht. Um den Einfluss auf den 
Fügevorgang zu bewerten, wurde während des Fügens die Einpresskraft FE abhängig von der 
Einpresslänge lE gemessen (Bild 21). 
 
Bild 21: Einpresskraft FE abhängig von der bezogenen Einpresslänge lE/(lV - le) und der 
Vorbehandlung (ohne Fett/mit Fett) ausgewählter längsgepresster Verbindungen, 
le – Länge der Fase 
Grundsätzlich erhöht sich die Einpresskraft mit größerem Übermaß, da die Umformung, d. h. 
das Aufweiten des Leiterrohrs zunimmt. Damit verbunden sind größere Dehnungen in der 
Verbindung, die zu größeren Kontaktkräften führen (Kapitel 5.4.4). Nach den Coulombschen 
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und dem Reibwert µ (Gl. (25)). Beim Längspressen entspricht die Reibungskraft der Einpress-
kraft und die Normalkraft der Kontaktkraft. 
 R E NF F µ F= =  (25) 
Die Einpresskraft wird mit zunehmender Einpresslänge höher, da die Kontaktfläche größer 
wird. Bei gleichbleibenden Reibungsverhältnissen, d. h. konstantem Reibwert µ, konstanter 
Geschwindigkeit des Einpressens und rein elastischer Umformung12 wäre ein linearer Zusam-
menhang zwischen Kraft und Weg zu erwarten (vgl. [19], [53]). Die gemessen Kraft-Weg-
Kurven waren nicht linear, was auf veränderte Reibungsverhältnisse zurückgeführt werden 
kann. Während des Einpressens treten verschiedene Prozesse wie Mikroverformung und 
Mikrozerspanung sowie Adhäsion einzeln oder in unterschiedlichen Kombinationen auf 
(Kapitel 3.1.1). Dominiert das Kaltverschweißen den Einpressvorgang, wie bei der ohne Fett 
gefügten Verbindung mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17, können sehr hohe 
Einpresskräfte entstehen. Diese Bereiche müssen bis zum Erreichen der Verbindungslänge 
wiederholt aufgebrochen werden. Es wurde bereits bei lE/(lV - le) = 0,41 die maximale Kraft der 
Material-Prüfmaschine erreicht. Diese Verbindung wurde anschließend mit einer hydrau-
lischen 250 t-Presse am Institut für Fluidtechnik der TU Dresden gefügt. Dabei konnte die 
Einpresskraft nicht gemessen werden. Durch das Fetten der Kontaktflächen wird ein Schmier-
film aufgebracht, der ein besseres Abgleiten der Fügepartner ermöglichen soll. Damit redu-
ziert sich die Reibung und die Einpresskraft deutlich (Bild 21). Beim Fügen der Verbindungen 
mit Fett wird dieses während des Einpressens teilweise verdrängt, sodass die Kontaktflächen 
wieder direkt aneinander reiben. Auch in diesem Fall kommt es zum Abscheren, zur 
elastischen und plastischen Verformung der Mikrospitzen sowie zur Adhäsion zwischen den 
Kontaktpartnern. Beim kleinsten untersuchten Übermaß ist der Einfluss des Fettens auf die 
Einpresskraft deutlich geringer, als beim bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 (Bild 21). 
Beim kleinsten bezogenen Übermaß ü/ümax = 0,07 wurden bis zu einer bezogenen Einpress-
länge von lE/(lV - le) = 0,72 sogar höhere Einpresskräfte ermittelt, als bei der ohne Fett gefügten 
Verbindung mit gleichem Übermaß. Im Anschluss erhöhte sich die Einpresskraft überpropor-
tional. Besonders bei sehr kleinen Übermaßen sind der statistische Charakter des tribo-
logischen Systems und der Einfluss geringer Form- und Maßabweichungen entscheidend. 
Obwohl gefettete Kontaktflächen einen deutlichen Einfluss auf die Einpresskräfte und damit 
das Reibungsverhalten haben, wurden keine signifikanten Unterschiede im elektrischen Kon-
taktverhalten bestimmt (Bild 22). Die Verbindungswiderstände RV0 nach dem Fügen waren, 
                                               
12 Signifikante plastische Umformung tritt gemäß DIN 7190-1:2017 und den FE-Berechnungen 
(Kapitel 5.4) ab einem bezogenen Übermaß ü/ümax ≈ 0,96 auf 
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unter Berücksichtigung des Messfehlers des Mikroohmmeters (Kapitel 5.1.2), gleich. Für den 
Vergleich wurde jeweils nur eine Verbindung gefügt. Die Kontaktkraft der längs- und querpres-
sten Verbindungen wurde mit FE-Modellen berechnet (Kapitel 5.4.4). Mit den untersuchten 
Übermaßen wurde der für Flächenkontakte typische Zusammenhang zwischen der Anfangs-
kontaktkraft FK0 und dem Anfangsverbindungswiderstand RV0 deutlich (Bild 17, S. 31). Im 
Bereich kleiner Übermaße und damit geringer Kontaktkräfte (Kapitel 5.4.4) bewirkt ein gering-
fügig größeres Übermaß (Faktor 1,75) einen um den Faktor 2,4 kleineren Verbindungswider-
stand. Bei hohen Kontaktkräften, bzw. größeren bezogenen Übermaßen von 
ü/ümax = 0,17 … 0,50 wird der Verbindungswiderstand nur noch geringfügig kleiner. Die 
Ergebnisse zeigen, dass bei Verbindungen, die mit Fett gefügt wurden, dieses ausreichend 
aus dem Bereich potentieller Mikrokontakte verdrängt wurde und das Fett das Aufbrechen 
der Oxidschichten auf den Kontaktflächen nicht behindert. Die bezogenen Widerstände der 
Verbindungen mit ü/ümax = 0,17 sind, trotz der sehr unterschiedlichen Kraft-Weg-Kurven, 
annähernd gleich. Dies verdeutlicht, dass ein Kaltverschweißen nur einen positiven Einfluss 
auf das Kontaktverhalten haben kann, wenn es bei Erreichen der Verbindungslänge auftritt 
(Kapitel 3.1.1). Auf Basis dieser Ergebnisse wurden bei allen weiteren längsgepressten 
Verbindungen die Kontaktflächen vor dem Fügen mit Vaseline gefettet. 
 
Bild 22: Anfangswert des bezogenen Verbindungswiderstands RV0/RM V je einer Verbindung 
abhängig vom bezogenen Übermaß ü/ümax und der Vorbehandlung (ohne Fett/mit 
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Beim Querpressen wurde der Einfluss des Vorbehandelns, sowie der Vorgehensweise dabei 
(Kapitel 2.3), auf das elektrische Kontaktverhalten untersucht. Die beiden Varianten unter-
scheiden sich durch ein zusätzliches Reinigen der abrasiv vorbehandelten Kontaktflächen (B) 
mit Ethanol und einem fusselfreien Tuch (E) vor dem Fügen (E-B, E-B-E, Kapitel 5.2.2). Die 
gemessenen Verbindungswiderstände RV0 nach dem Fügen zeigen, dass ein deutlicher Ein-
fluss auf das Kontaktverhalten vorhanden ist (Bild 23). Das zusätzliche Reinigen der Kontakt-
flächen vor dem Fügen führte zu deutlich höheren Verbindungswiderständen. Dies wurde auf 
die Partikel zurückgeführt, die durch das abrasive Vorbehandeln entstehen und durch den 
zusätzlichen Reinigungsschritt entfernt wurden. Durch die Partikel können Oxidschichten 
aufgebrochen, mikroskopische Spalte aufgefüllt sowie Mikrokontakte zusätzlich verformt 
werden (Bild 5, S. 8). Dies führt zu, bis um den Faktor zwei, kleineren Verbindungswider-
ständen. Es war nicht möglich die einzelnen Effekte zu trennen oder mit anderen Mitteln als 
dem Messen der Verbindungswiderstände zu belegen. Die unterschiedlichen Vorgehens-
weisen wurden daher zusätzlich beim Charakterisieren der Oberflächeneigenschaften 
(Kapitel 5.3.3) betrachtet. 
 
Bild 23: Anfangswert des bezogenen Verbindungswiderstands RV0/RM V quergepresster 
Verbindungen abhängig vom bezogenen Übermaß ü/ümax und der Vorgehensweise 
beim Vorbehandeln (E-B-E, E-B) 
Die Unterschiede zwischen beiden Varianten wurden mit größeren Übermaßen und damit 
größeren Kontaktkräften geringer, sind aber auch bei einem bezogenen Übermaß von 
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Kontaktfläche besser ausgenutzt (Bild 26, S. 49). Es entstehen, unabhängig von der 
Vorgehensweise beim Vorbehandeln, mehr und großflächigere Mikrokontakte. Ab einer 
bestimmten Größe und Anzahl parallelgeschalteter Mikrokontakte ist der Einfluss auf den 
Kontaktwiderstand nur noch gering [21]. Die Unterschiede im Kontaktverhalten, aufgrund der 
unterschiedlichen Varianten beim Vorbehandeln, wurden besonders bei der untersuchten 
Geometrie der Verbindungen, mit den sehr großen scheinbaren Kontaktflächen von 
As ≈ 17.000 mm² und den sehr kleinen Materialwiderständen, deutlich. Bei Untersuchungen 
an Schraubenverbindungen mit Stromschienen (As ≈ 1.600 mm²) wurde der Effekt ebenfalls 
beobachtet (Anhang A.5). Die Wirkung auf das Kontaktverhalten war jedoch geringer. Bei 
dieser Verbindungsart sind der absolute Material- und Kontaktwiderstand, aufgrund der 
kleineren Geometrie, höher. 
Um die Wirkung des Abkühlens auf die, auf nicht vorbehandelten Inlets haftende, Oxidschicht 
und den Einfluss der Beschaffenheit der Kontaktflächen näher zu untersuchen, wurden drei 
weitere Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 1,00 gefügt. Dabei wurde 
die Kontaktfläche der Inlets nicht abrasiv vorbehandelt, sondern nur mit Ethanol und einem 
fusselfreien Tuch gereinigt. Ein Leiterrohr wurde mit der Vorgehensweise E-B-E und ein 
zweites mit E-B vorbehandelt (Bild 23). Bei der dritten Verbindung wurde die Kontaktfläche 
des Leiterrohrs nur mit Ethanol und einem fusselfreien Tuch gereinigt (Anhang A.16 - Bild 86). 
Die gemessenen Verbindungswiderstände sind nur geringfügig höher als die der Verbin-
dungen, bei denen beide Kontaktpartner abrasiv vorbehandelt wurden (Bild 23). Auch im 
Vergleich zum bezogenen Widerstand der Verbindung bei der keine abrasive Vorbehandlung 
durchgeführt wurde (RV0/RM V = 5,73), waren die Verbindungswiderstände sehr gering. Daraus 
wird deutlich, dass nach dem Abkühlen des Inlets in Flüssigstickstoff keine signifikanten Oxid-
schichten mehr auf der Oberfläche des Inlets vorhanden sein können. Da Flüssigstickstoff 
inert ist, können chemische Reaktionen zwischen dem Aluminiumoxid Al2O3 und dem Stick-
stoff ausgeschlossen werden. Auch die chemische Beständigkeit von Aluminiumoxid bei 
tiefen Temperaturen ist gegeben, da nach [54] bereits bei Temperaturen größer 8 K sowie 
gezielter Sauerstoffzufuhr, die Oxidation von dünnen Aluminiumschichten nachgewiesen 
wurde. Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass aufgrund mechanischer Spannungen, bedingt 
durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium und 
Aluminiumoxid (αAl = 18 10-6 1/K, αAl2O3 = (7 … 8) 10-6 1/K [29]) und der vergleichsweise gerin-
gen Duktilität des Oxids, die Oxidschicht abplatzt. Der negative Effekt des zusätzlichen 
Reinigens der Kontaktflächen mit Ethanol auf das elektrische Kontaktverhalten wurde an den 
Verbindungen ebenfalls bestätigt (Bild 23). Der Unterschied der Verbindungswiderstände war, 
durch die geringere Rauheit der Kontaktfläche des Inlets (Kapitel 5.3.3), aufgrund des 
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fehlenden abrasiven Vorbehandelns, größer. Die höheren Verbindungswiderstände im 
Vergleich zu Verbindungen, bei denen beide Kontaktpartner abrasiv vorbehandelt wurden, 
verdeutlichen, dass aufgrund der großen scheinbaren Kontaktfläche, die Rauheit einen 
wesentlichen Einfluss auf das Kontaktverhalten hat. Unter Berücksichtigung der schlechten 
Kontakteigenschaften des Aluminiumoxids auf der Kontaktfläche des Leiterrohrs, wie dem 
hohen spezifischen elektrischen Widerstand und der Härte, ist ein bezogener Verbindungs-
widerstand von RV0/RM V = 5,73 für die Verbindung mit nicht gereinigten Kontaktflächen 
verhältnismäßig gering. Aufgrund der hohen mechanischen Spannungen in der Kontaktfläche, 
den erhöhten mechanischen Spannungen im Randbereich der Verbindung (Kapitel 5.4.4) und 
der großen Kontaktfläche ist davon auszugehen, dass die Oxidschichten hinreichend 
aufgebrochen werden. Auf Basis der Ergebnisse wurde für alle weiteren quergepressten 
Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern die Vorgehensweise E-B beim 
Vorbehandeln angewendet. 
5.3.2 Anfangswert des Widerstands nach dem Fügen 
Es wurden an allen gemäß Versuchsplan (Tabelle 3, S. 23) gefügten Verbindungen die Kon-
takt- und Verbindungswiderstände (Kapitel 5.1.1) gemessen und die Mittelwerte sowie die 
Spannweiten bestimmt (Bild 24). Für längsgepresste mechanische Verbindungen wird eine 
Ruhezeit von 24 h empfohlen, da nach [53] die mechanische Festigkeit unmittelbar nach dem 
Fügen nur 70 % der maximalen Festigkeit der Verbindung beträgt. Um einen möglichen 
Einfluss dieses Effekts auf das elektrische Kontaktverhalten zu untersuchen, wurden die 
Verbindungswiderstände direkt nach dem Fügen und nach einer Zeit von ca. 24 h bei 
Raumtemperatur gemessen. Es wurden keine Unterschiede der Verbindungswiderstände 
festgestellt. Für die EMU-Verbindungen waren zum Untersuchen des Kontakt- und Langzeit-
verhaltens vier Formen vorgesehen (Bild 20, S. 34). Bei den Verbindungen mit Inlets der 
Form 3 wurden bereits nach dem Fügen deutlich erhöhte Verbindungswiderstände mit großer 
Spannweite gemessen. Der mittlere bezogene Verbindungswiderstand bei unbeschichteten 
Kontaktpartnern (Al) betrug RV0/RM V = 40,9 und mit silberbeschichteten Inlets (Ag) 
RV0/RM V = 32,9. Eine Verbindung mit silberbeschichtetem Inlet wurde für das Messen des 
Verbindungswiderstands im Wärmeschrank präpariert (Anhang A.6). Die Ergebnisse zeigten, 
dass bei Verbindungen der Form 3 die Kontaktkraft zu gering war und damit die Integrität der 
Mikrokontakte nicht gewährleistet werden konnte. Im Vergleich zu den Formen 2a und 2b 
wird der Durchmesser des Inlets mit Form 3 in Richtung des Fügebereichs zunehmend kleiner 
(Bild 20). Zusätzlich hat die Kontaktfläche der Inlets mit Form 3 keine Radien oder Kanten. Die 
EMU-Verbindungen mit Inlets der Form 3 wurden daher nicht weiter berücksichtigt. Mit 
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Ausnahme dieser Verbindungen, wurden mit allen drei Fügetechnologien und den 
untersuchten Fügeparametern geringe Verbindungswiderstände im Ausgangszustand erreicht 
(Bild 24). Die gemessenen bezogenen Widerstände sind teilweise deutlich geringer als der 
bezogene Verbindungswiderstand RV SF/RM V ≈ 21 einer Steckverbindung mit Schraubenfeder, 
die für einen vergleichbaren Nennstrom ausgelegt ist. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
Steckverbindungen, als lösbare Verbindungen, prinzip- und funktionsbedingt, aufgrund 
kleinerer scheinbarer Kontaktflächen und Kräfte sowie zusätzlicher Materialwiderstände einen 
höheren Verbindungswiderstand haben (vgl. Bild 3, Kapitel 2.1). 
 
Bild 24: Bezogener Verbindungswiderstand RV0/RM V nach dem Fügen und mit den FE-Mo-
dellen berechnete Anfangskontaktkraft FK0 für längs- und quergepresste Verbin-
dungen; Kontaktfläche der Inlets: Ag - silberbeschichtet, Ri - gerillt, Ra - gerändelt 
Längspressen 
Beim Längspressen ist, analog zu den Ergebnissen zum Einfluss der Vorbehandlung 
(Kapitel 5.3.1), ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Übermaß bzw. der Kontaktkraft 
und dem Verbindungswiderstand zu erkennen. Die Spannweite der Widerstände wird mit 
größerem Übermaß kleiner. Dabei ist die kleinere Spannweite an Verbindungen mit einem 
bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,12 auf die geringere Prüflingsanzahl zurückzuführen. 
Zusätzlich wird beim größten bezogenen Übermaß ü/ümax = 0,17 die obere Spannweite nur 
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(ü/ümax = 0,07) und damit verbundenen geringen mechanischen Spannungen in der Kontakt-
fläche (Kapitel 5.4.4) wurde ein gutes Kontaktverhalten erreicht. Das belegt, dass die natürlich 
gewachsenen Oxidschichten während des Fügens reproduzierbar aufreißen, da die axiale 
Relativbewegung zwischen den Kontaktpartnern reibungsbehaftet ist. Auffällig ist, dass die 
Verbindungswiderstände bei diesem Übermaß entweder im oberen oder im unteren Bereich 
der Spannweite liegen. Es ist daher davon auszugehen, dass bei Verbindungen, deren 
Widerstände im unteren Bereich der Spannweite liegen, zusätzliche Effekte auftreten, die das 
Kontaktverhalten verbessern. Diese können lokales Kaltverschweißen der Kontaktpartner oder 
entstehende großflächige Mikrokontakte durch Materialaufwurf sein. Eine Korrelation 
zwischen Verbindungswiderstand und gemessener Einpresskraft ist besonders für das 
kleinste Übermaß und nur bedingt für das größte Übermaß möglich (Anhang A.7 - Bild 64). 
Dabei ist die Ausprägung der tribologischen Effekte, wie Abrasion und Adhäsion entschei-
dend. Sie führen zu höheren Einpresskräften aber auch zu einem besseren Kontaktverhalten. 
Um die tribologischen Effekte näher zu untersuchen, wurden metallographische Untersuch-
ungen durchgeführt (Kapitel 5.5). An einer längsgepressten Verbindung mit ü/ümax = 0,07, 
einem geringen bezogenen Verbindungswiderstand von RV0/RM V = 2,4 und einer hohen 
Einpresskraft von FE = 21,1 kN wurden makroskopisch mehrere Bereiche mit Materialaufwurf 
nachgewiesen (Bild 36, S. 65). Die Einpresskraft kann damit im industriellen Einsatz der 
Fügetechnologie zur Qualitätssicherung z. B. durch Festlegen einer Mindesteinpresskraft 
herangezogen werden. Im Gegensatz dazu, kann aufgrund des zufälligen Charakters der 
tribologischen Effekte kein Zusammenhang zwischen dem tatsächlichen Übermaß13 und der 
Einpresskraft sowie dem resultierenden Verbindungswiderstand nach dem Fügen hergestellt 
werden (Anhang A.7 - Bild 65). 
Oberflächen aus Silber haben sehr gute Kontakteigenschaften, da Silber eine geringe Härte 
hat und keine nennenswerten Oxidschichten in normaler atmosphärischer Luft bildet. Beim 
Längspressen führt das Versilbern der Kontaktflächen der Inlets aber nicht zu einem besseren 
Kontaktverhalten. Bei längsgepressten Verbindungen werden bei gleichem Übermaß 
vergleichbare Mittelwerte, aber größere Spannweiten der Verbindungswiderstände gemes-
sen (Bild 24). Durch das Versilbern der Inlets wird die Reibung beim Einpressen deutlich 
reduziert, sodass auch die Wirkung tribologischer Effekte geringer wird. Die verringerte 
Reibung wird in den gemessenen Kraft-Weg-Kurven, den maximalen Kräften beim Einpressen 
                                               
13 Vor dem Längspressen wurde der Innendurchmesser des Leiterrohrs und der Außendurchmesser 
der Inlets mit einem 3D-Koordinatenmessgerät bestimmt (Gaußkreis). Es wurden die Kontaktpartner 
so zueinander zugeordnet, dass die Abweichungen zum Nennübermaß möglichst klein waren. 
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und der Reproduzierbarkeit der Einpresskräfte (Anhang A.7 - Bild 64) sowie in den metallo-
graphischen Untersuchungen (Kapitel 5.5) deutlich. Im Maschinenbau werden bei kritischen 
Werkstoffpaarungen die Fügeflächen versilbert, um ein Kaltverschweißen bei reibungs-
behafteter Relativbewegung zu verhindern [39]. Das Reduzieren der Reibung führt zu einem 
schlechteren elektrischen Kontaktverhalten. 
Querpressen 
Mit dem Querpressen können im Vergleich zu den anderen beiden Fügetechnologien die 
geringsten Verbindungswiderstände nach dem Fügen erreicht werden. Aufgrund der definier-
ten Vorbehandlung (Kapitel 5.3.1), d. h. dem Aufbrechen der Oxidschichten und Aufrauen der 
Kontaktfläche, wurden im Vergleich zum Längspressen bei gleichem bezogenen Übermaß 
ü/ümax = 0,17 kleinere Spannweiten erreicht (Bild 24). Obwohl die Vorgänge beim Fügen sehr 
unterschiedlich sind, werden bei beiden Fügetechnologien annähernd gleiche Verbindungs-
widerstände erreicht. Beim Längspressen ist die axiale, reibungsbehaftete Relativbewegung 
zwischen den Kontaktpartnern und die daraus resultierende elastisch-plastische Verformung 
der Kontaktflächen entscheidend. Beim Querpressen hingegen muss auf eine sorgfältige 
abrasive Vorbehandlung geachtet werden, damit eine raue Struktur entsteht und 
Oxidschichten größtenteils entfernt werden. Aus mechanischer Sicht wird beim Auslegen 
längs- und quergepresster Verbindungen, aufgrund gleicher Mechanismen zum Ausbilden der 
Kontaktkraft, nicht zwischen den beiden Fügetechnologien unterschieden (Kapitel 3.1.3). Bei 
größeren Übermaßen quergepresster Verbindungen sind die Verbindungswiderstände 
annähernd gleich dem Materialwiderstand der Verbindung (Kapitel 5.1.1). Das Strukturieren 
der Kontaktflächen der Inlets hat keinen positiven Einfluss auf das Kontaktverhalten (Bild 24). 
Die Widerstände von Verbindungen mit gerillten Inlets unterscheiden sich nicht signifikant von 
denen ohne Struktur. Die Spannweite der Widerstände von Verbindungen mit gerillten Inlets 
ist deutlich kleiner. Dabei ist die kleinere Anzahl an Verbindungen (Tabelle 3, S. 23) zu berück-
sichtigen. Eine wesentliche Besonderheit der untersuchten Verbindungen mit zylindrischen 
Leitern ist neben der großen scheinbaren Kontaktfläche (As ≈ 17.000 mm²), die gleichmäßige 
mechanische Spannung im mittleren Bereich der Verbindung und die erhöhten Spannungen 
im Randbereich (Kapitel 5.4.3). Unter der Annahme, dass bei gerillten Inlets die scheinbare 
Kontaktfläche durch die Breite und den Abstand der Rillen (Anhang A.4) bestimmt wird, ergibt 
sich eine scheinbare Kontaktfläche von As Ri ≈ 1.700 mm². Auf dieser scheinbaren 
Kontaktfläche entstehen definierte Mikrokontakte, die in Summe aber kein besseres 
Kontaktverhalten zeigen als die zufällig verteilten Mikrokontakte der vorbehandelten, rauen 
Kontaktflächen. Die Widerstände von Verbindungen mit gerändelten Inlets sind dagegen 
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deutlich erhöht (Bild 24). Dass sich die Rändelspitzen in das Leiterrohr eingraben und damit 
Punktkontakte entstehen, die das Kontaktverhalten verbessern, konnte nicht erreicht werden. 
Grundsätzlich ist beim Rändeln die Genauigkeit der Geometrie begrenzt, sodass nicht von 
einer gleichmäßigen Höhe der Rändelspitzen über die gesamte Länge der Kontaktfläche 
ausgegangen werden kann. Dadurch stehen wahrscheinlich nicht alle Rändelspitzen mit dem 
Leiterrohr in Kontakt. Um das Kontaktverhalten dieser Verbindungen besser zu verstehen, 
wurde ein gerändeltes Inlet metallographisch untersucht (Anhang A.8) und die Mikrohärte14 
an verschiedenen Stellen des Inlets gemessen (Anhang A.8 - Tabelle 15). Entgegen der Erwar-
tungen, führt das Kaltumformen durch Rändeln nicht zu einer höheren Härte der Spitzen. Die 
mittlere Härte der Rändel von (87,3 - 92,0) HV0,025 ist geringer als die mittlere Härte des 
Grundmaterials des Inlets von 96,9 HV0,025, gemessen in einer Tiefe von ca. 3,7 mm. Der 
Wärmeeintrag während des Rändelns führt dazu, dass Verfestigungs- und Entfestigungs-
prozesse parallel ablaufen. Die Entfestigung wird durch die geringere Härte des Materials 
unterhalb der Rändelspitzen bis in eine Tiefe von ca. 3,2 mm deutlich (Anhang A.8 - Bild 68). 
Da im Schliff in diesem Bereich keine Veränderungen des Gefüges sichtbar sind, ändert der 
Wärmeeintrag wahrscheinlich den Ausscheidungszustands lokal in Richtung des Zustands T7, 
bei dem die mechanische Festigkeit geringer ist. Die Verfestigung ist am stark verformten 
Gefüge der Spitzen zu erkennen. Durch die gegenläufige Rotation der Rändel (Kapitel 5) wird 
das Material stark umgeformt und in der Mitte der Spitzen gegeneinander gefaltet 
(Anhang A.8 - Bild 67). Es ist davon auszugehen, dass durch die starke Umformung viele 
Störstellen in den Rändeln erzeugt werden. Diese reduzieren die elektrische Leitfähigkeit in 
den Kontaktstellen deutlich, was zu einem erhöhten Verbindungswiderstand führt. Des 
Weiteren besteht die Möglichkeit, dass durch die Normalkraft, die nach dem Fügen auf die 
Spitzen wirkt, die Faltungen aufgebrochen werden. Dadurch wird der Strompfad gestört und 
der Querschnitt der Rändel sowie der Mikrokontakte geringer. Das Aufbrechen der Faltung ist 
bei der gealterten Verbindung mit gerändeltem Inlet sichtbar (Anhang A.8 - Bild 67). Es konnte 
jedoch nicht abschließend geklärt werden, ob die Faltungen durch die Normalkraft oder die 
thermische Belastung aufgebrochen sind. Dafür sind weitere Untersuchungen an 
Verbindungen mit gerändelten Inlets direkt nach dem Fügen notwendig. An dieser Stelle ist 
anzumerken, dass das Rändeln und die materialwissenschaftlichen Vorgänge dabei, nicht im 
eigentlichen Fokus der Arbeit standen. 
Die Widerstände und Spannweiten von quergepressten Verbindungen mit versilberten Inlets 
sind geringfügig höher als die von Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern und 
                                               
14 Es wurde die Vickershärte mit einem Prüfgewicht von 25g (HV0,025) gemessen. 
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gleichem Übermaß. Das Kontaktverhalten unterscheidet sich damit zu dem anderer Verbin-
dungsarten wie der Schraubenverbindungen mit Stromschienen. Bei diesen wurden, aufgrund 
der guten Kontakteigenschaften der Silberbeschichtung, im Vergleich zu unbeschichteten 
Kontaktpartnern geringere Verbindungswiderstände erreicht [55], [56]. Das Kontaktverhalten 
beim Querpressen wird daher neben dem Übermaß, bzw. der Kontaktkraft vorrangig durch 
die Rauheit der Kontaktpartner beeinflusst. Dieser Einfluss wurde bei den Untersuchungen 
zur Vorbehandlung (Kapitel 5.3.1) gezeigt und diskutiert. Da die versilberten Inlets nur mit 
Ethanol gereinigt wurden, ist die Rauheit der Kontaktflächen deutlich geringer (Kapitel 5.3.3). 
Elektromagnetisches Umformen 
Die Verbindungswiderstände nach dem Fügen der EMU-Verbindungen sind, im Vergleich zu 
den längs- und quergepressten Verbindungen, deutlich höher (Bild 24). Schliffbilder 
(Kapitel 5.5) und Berechnungen des Herstellers zeigen, dass bei EMU-Verbindungen, aufgrund 
des Spalts zwischen den Kontaktpartnern vor dem Fügen und dem ausgeprägtem Umformen 
des Leiterrohrs, nicht auf der gesamten Länge der Verbindung Mikrokontakte entstehen 
können. Der Mittelwert und die Spannweite des Widerstands von Verbindungen mit Inlets der 
Form 2a ist deutlich kleiner als die der Verbindungen mit Inlets der Form 2b (Bild 24). 
Wesentliche Unterschiede zwischen beiden Formen sind die Länge des Inlets und der Radius 
der Kontaktfläche (Bild 20, S. 34). Da die Form 2b kürzer ist, ist davon auszugehen, dass der 
Kontaktbereich kleiner ist. Die Form 2b hat in der Mitte des Kontaktbereichs einen größeren 
Durchmesser, sodass bei gleichem Impulsstrom größere Kontaktkräfte beim Fügen auftreten 
sollten. Gleichzeitig ist zu beachten, dass durch den kleineren Spalt zwischen Leiterrohr und 
Inlet vor dem Fügen, die Geschwindigkeit beim Aufprall des Leiterrohrs kleiner sein muss, 
sodass die Oxidschichten während des Fügens ggf. schlechter aufgebrochen werden. Damit 
ist auch zu erklären, warum der Unterschied der Verbindungswiderstände zwischen beiden 
Formen bei silberbeschichteten Inlets, d. h. bei einer einseitig oxidschichtfreien 
Kontaktfläche, geringer sind. 
Im Gegensatz zu den längs- und quergepressten Verbindungen wird bei den EMU-
Verbindungen mit Inlets der Form 2a und 2b das Kontaktverhalten durch das Versilbern der 
Inlets deutlich besser (Bild 24). Es ist davon auszugehen, dass die Ursachen dafür die kleinere 
scheinbare Kontaktfläche und das veränderte Profil der Kontaktflächen durch die Materialwelle 
beim Fügen (Kapitel 5.2.3) sind. Verbindungen mit Inlets der Form 4 zeigen diesen Effekt nicht. 
Bei dieser Form wurde ein Kaltverschweißen der Kontaktpartner während des Fügens erwar-
tet, um eine stoffschlüssige Verbindung zu erhalten (Kapitel 5.2.3). Mit Inlets der Formen 2a 
und 2b sind kraft- und formschlüssige Verbindungen möglich. Wird Stoffschluss erreicht, 
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kommutiert der Strom nicht über Mikrokontakte, sondern über eine im Verhältnis dazu große 
metallische Kontaktfläche. Die guten Kontakteigenschaften der Silberschicht haben damit nur 
noch einen geringen Einfluss auf den Verbindungswiderstand. Die Widerstände der 
Verbindungen mit Inlets der Form 4 sind geringfügig höher, als die der Verbindungen mit Inlets 
der Formen 2a und 2b. Das ist auf den deutlich kleineren Querschnitt des Leiterrohrs der 
Verbindungen mit Form 4 zurückzuführen (Kapitel 5.2.3), sodass das eigentliche Kontakt-
verhalten deutlich besser ist, als das der kraft- und formschlüssigen Verbindungen. Das 
Kaltverschweißen der Kontaktpartner konnte durch Schliffbilder an Verbindungen mit 
versilberten Inlets der Form 4 (Kapitel 5.5) und Peeling-Tests der Fa. PSTproducts GmbH 
indirekt nachgewiesen werden. Ein direkter Nachweis des vermutlich stoffschlüssigen 
Bereichs müsste auf atomarer Ebene erfolgen und ist dementsprechend sehr aufwendig. 
5.3.3 Charakterisieren der Eigenschaften der Kontaktflächen 
Besonders für das Auslegen der längs- und quergepressten Verbindungen nach 
DIN 7190-1:2017 (Kapitel 3.1.3) ist es wesentlich, die Parameter zum Beschreiben der 
Oberflächeneigenschaften, wie die gemittelte Rautiefe Rz (Anhang A.9), zu kennen. Zusätzlich 
können die Oberflächeneigenschaften mit dem Kontaktverhalten der Verbindungen verglichen 
werden. Die Oberflächen wurden mit Rauheitsmessungen charakterisiert. Mit einem Tast-
schnittgerät15 wurde das Oberflächenprofil an vier Inlets und zwei Leiterrohren gemessen und 
wesentliche Oberflächenkenngrößen (Anhang A.9 - Tabelle 16) sowie die Materialanteils-
kurven (Abbott-Kurven, Bild 26) bestimmt. Um die Materialanteilskurve zu bestimmen, wird 
das gemessene Profil in verschiedenen Höhen geschnitten und der Anteil materialgefüllter 
Strecke zur Gesamtmessstrecke ermittelt. Mit der Abbott-Kurve können Profile eindeutig 
unterschieden werden, obwohl sie z. B. gleiche arithmetische Mittenrauwerte Ra und gemit-
telte Rautiefen haben [57], [58]. Es wurden zwei unterschiedliche Messvarianten abhängig 
von der Vorbehandlung der Kontaktfläche definiert (Bild 25). Kontaktflächen ohne abrasive 
Vorbehandlung wurden nur in Längsrichtung untersucht. Bedingt durch das Fertigen der Teile 
mit der Drehmaschine war die Rauheit in ϕ-Richtung (Drehrichtung, Bild 12, S. 25) sehr gering 
und hatte keinen signifikanten Einfluss auf das Kontaktverhalten. Bei abrasiv vorbehandelten 
Kontaktflächen wurde zusätzlich in Querrichtung gemessen sowie der Einfluss der Vorgehens-
weise beim Vorbehandeln (E-B-E, E-B, Kapitel 2.3 und 5.3.1) auf die Oberflächenkenngrößen 
und die Materialanteilskurven untersucht. Die Spannweite aller Oberflächenparameter ist bei 
Kontaktflächen, die nur mit Ethanol gereinigt wurden, gering (Anhang A.9 - Tabelle 16). 
                                               
15 Bezeichnung: Perthometer PRK Hersteller: Perthen 
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Bild 25: Abtastrichtungen der Kontaktflächen abhängig von der Vorbehandlung und den 
Materialien mit Zuordnung zu den untersuchten Fügetechnologien, schematisch an 
Inlets dargestellt (Leiterrohre analog) 
Die gemittelte Rautiefe Rz ist gering, sodass die Oberflächen sehr niedrige Erhöhungen und 
flache Vertiefungen haben. Diese Spitzen und Riefen sind gleichmäßig über die Messstrecke 
verteilt, da nur geringe Unterschiede zwischen Rz und der maximalen Rautiefe Rmax sowie der 
Rautiefe Rt bestimmt wurden. Die Unterschiede zwischen unbeschichteten und silberbe-
schichteten Kontaktflächen sind sehr gering, da während des Beschichtens die Zwischen- und 
Deckschicht abseits der Kanten gleichmäßig auf der Oberfläche aufwachsen. Diese Ähnlich-
keit wird auch in den Materialanteilskurven (Bild 26) deutlich. Die für das Berechnen des wirk-
samen Übermaßes der längsgepressten Verbindungen (Kapitel 3.1.3) benötigte gemittelte 
Rautiefe Rz R = Rz I = 3,7 µm wurde aus dem Mittelwert der vier Messungen der Variante A 
(Kontaktflächen aus Aluminium und Silber) berechnet (Anhang A.9 - Tabelle 16). 
Das Bürsten der Kontaktflächen im 45 ° Winkel (Kreuzstrich), wie es vor dem Fügen der 
quergepressten Verbindungen durchgeführt wurde (Kapitel 5.2.2), hatte deutlich höhere Rau-
heiten zur Folge. Die ermittelten Kenngrößen der Rauheit unterscheiden sich nicht signifikant 
von der Abtastrichtung, sodass beim Abtasten in z-Richtung auf die Kennwerte in ϕ-Richtung 
geschlossen werden kann. Das zusätzliche Reinigen der Kontaktfläche mit Ethanol anschließ-
end an das Bürsten bewirkt zwar ein deutlich schlechteres Kontaktverhalten (Kapitel 5.3.1), 
beeinflusst aber nicht signifikant die ermittelten Rauheitswerte. Die auf den gebürsteten 
Kontaktflächen verbleibenden Partikel (Kapitel 2.3) konnten durch die taktile Rauheitsmessung 
nicht erfasst werden. Auch bei Versuchen mit einem Auflichtmikroskop konnten keine 
Unterschiede sichtbar gemacht werden. Für das Berechnen des wirksamen Übermaßes beim 
Querpressen (Kapitel 3.1.3) wurde für das Leiterrohr eine gemittelte Rautiefe Rz R = 9,9 µm 
bestimmt. Für das Inlet wurde die gemittelte Rautiefe Rz I = 8,6 µm aus dem Mittelwert der 
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48 Elektrisches Kontaktverhalten von Verbindungen mit zylindrischen Leitern 
 
 
Aus den gemessenen Materialanteilskurven, insbesondere den Änderungen der Profil-
tiefen ∆tp, wurden erste Informationen zum Kontaktverhalten beim Querpressen hergeleitet 
(Bild 26). Beim Längspressen sind zusätzlich die tribologischen Effekte während des Füge-
vorgangs zu berücksichtigen. Bei unvorbehandelten Kontaktflächen verdeutlicht die geringe 
Änderung der Profiliefe, dass nur wenig Material eingeebnet werden muss, damit große 
Berührungsflächen, d. h. mechanisch tragende Kontaktflächen, entstehen können. Durch das 
Vorbehandeln der Kontaktflächen mit einer Drahtbürste wird die Änderung der Profiltiefe 
größer. Es müssen größere und mehr Spitzen des Profils eingeebnet werden, um den 
gleichen Anteil der mechanisch tragenden Fläche zu erhalten. Für das Kontaktverhalten beim 
Querpressen ist davon auszugehen, dass die tatsächliche Berührungsfläche im Vergleich zu 
unbehandelten Kontaktflächen kleiner ist, jedoch lokal höhere mechanische Spannungen und 
Verformungen auftreten und damit großflächigere Mikrokontakte entstehen. Das zusätzliche 
Vorbehandeln der Kontaktflächen mit Ethanol nach dem Bürsten und der negative Einfluss auf 
das elektrische Kontaktverhalten kann nicht anhand der Abbott-Kurven erklärt werden. 
Williamson und Pullen entwickelten eine theoretische Beschreibung für das Verhältnis At/As 
zwischen der mechanisch tragenden und der scheinbaren Kontaktfläche abhängig von der 
mittleren mechanischen Spannung σK m in der Kontaktfläche bezogen auf die mechanische 
Spannung im Mikrokontakt σMik unter der Annahme vollständiger plastischer Verformung der 
Mikrokontakte [59]. Uppal und Probert erweiterten diesen Ansatz und setzten das Verhältnis 
σK m/σMik dem Verhältnis zwischen σK m und der Kontakthärte HK16 gleich (Gl. (26)) [60]. Dafür 
nahmen Sie an, dass die mechanische Spannung im Mikrokontakt, unabhängig von der 
Geometrie, konstant und gleich der Kontakthärte ist. 
 t K m K KK m










Das Verhältnis At/As kann in erster Näherung mit dem Materialanteil der Abbott-Kurven 
gleichgesetzt werden. Es ist zu berücksichtigen, dass die Verformung der Mikrokontakte 
elastisch oder plastisch erfolgen kann [21], [61]. Im Falle der plastischen Verformung werden 
durch das Einebnen der Rauheitsspitzen Täler angehoben [59], [60]. Dieser Effekt ist jedoch 
für reale Kontaktflächen kaum quantifizierbar und wird nicht in den Materialanteilskurven 
berücksichtigt. Mit den berechneten mittleren mechanischen Spannungen σK m in der 
                                               
16 Nach Vinaricky ([22]) entspricht die Kontakthärte in erster Näherung der Brinellhärte des Werkstoffs. 
Aus [21] wird deutlich, dass jedoch im Vergleich zu heute gängigen Messverfahren deutlich höhere 
Kräfte und Eindringtiefen genutzt wurden, um die Kontakthärte zu bestimmen. Nach [21] ist die 
Kontakthärte HK gleich dem drei bis vierfachem der Dehngrenze Rp0,2. 
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Kontaktfläche (Kapitel 5.4.4, Tabelle 7, S. 59) wurde, abhängig vom Übermaß beim Quer-
pressen, ein Verhältnis von At/As = (1,7 … 6,6) % berechnet (Bild 26). Es wurde zusätzlich die 
Glättung nach DIN 7190-1:2017 (Gl. (7)) den Materialanteilskurven zugeordnet. Da sich die 
Glättung auf den Umfang bezieht, wurde diese näherungsweise auf beiden Seiten 
gleichverteilt angenommen und mit 20 % der gemittelten Rautiefe angesetzt. Die Glättung 
kann als eine Verschiebung der Nulllinie interpretiert werden, sodass die Differenz ausgehend 
von den höchsten Spitzen aufgetragen wurde. Der daraus resultierende Materialanteil, 
abhängig von der Vorbehandlung der Kontaktflächen, liegt im gleichen Bereich wie das 
Verhältnis At/As nach Gl. (26). 
 
Bild 26: Materialanteilskurven ausgewählter Messreihen und Anteil mechanisch tragender 
Kontaktfläche nach [60] sowie Glättung nach DIN 7190-1:2017 
5.4 Berechnen des Fügevorgangs von längs- und quergepressten 
Verbindungen 
Um den Fügevorgang der längs- und quergepressten Verbindungen berechnen zu können, 
wurde die Finite-Elemente-Methode (FEM) genutzt. Wesentliches Ziel der Berechnungen ist 
es, das makroskopische mechanische Kontaktverhalten der Verbindungen nachzubilden, um 
die Anfangskontaktkraft FK0 und die Verteilung der mechanischen Spannung in der Kontakt-
fläche abhängig vom Übermaß zu bestimmen (Bild 28). Die FEM unterliegt dabei nicht den 
engen Randbedingungen des Modells der analytischen Berechnung nach Norm, wie die 
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zu berücksichtigen (Kapitel 3.1.3). Es können die Verbindungen analog zur untersuchten 
Probengeometrie (Bild 6, S. 11) nachgebildet und das elastisch-plastische Materialverhalten 
berücksichtigt werden. Ziel der Modelle ist es, den Zustand kurz nach dem Fügen abzubilden. 
Setzprozesse, die bereits bei Raumtemperatur auftreten und die mechanischen Spannungen 
reduzieren, sind nicht implementiert. Eine Betrachtung der Setzprozesse ist im ersten Schritt 
nicht notwendig, da im Gegensatz zum mechanischen Kontaktverhalten kein Einfluss dieser 
auf das elektrische Kontaktverhalten ermittelt wurde (vgl. Kapitel 5.3.2). Auch Relaxations- und 
Kriechprozesse bei thermischer Belastung (Kapitel 6), durch die sich die mechanische 
Spannung weiter abbaut, wurden nicht betrachtet. 
5.4.1 FE-Modell der Fügeprozesse 
Es wurde das FE-Programm MSC Marc-Mentat in der Version 2016 verwendet. Das Erstellen 
der Modelle und die Auswertung wurden mit dem Pre- und Postprozessor Mentat und die 
Berechnung mit dem Solver Marc durchgeführt. Als Grundlage für die FE-Modelle wurden 
CAD Daten von Leiterrohr und Inlet mit den untersuchten Übermaßen erstellt. Die Vernetzung 
von Leiterrohr und Inlet erfolgte mit voll integrierbaren Tetraeder-Elementen mit einem 
Integrationspunkt in der Mitte des Elements (Anhang A.10) [62]. Die Kontaktflächen wurden 
sehr fein vernetzt, um das Kontaktverhalten möglichst genau nachbilden zu können (Bild 27). 
 
Bild 27: FE-Modelle zum Nachbilden des Fügens durch Längs- und Querpressen 
Querpressen




Große Platte mit 
vorgegebener Bewegung
Rand mit fixierten 
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Die Vernetzung wurde zum Inneren des Inlets und zum Äußeren des Leiterrohrs gröber, um 
die Anzahl der Elemente so gering wie möglich zu halten. Beim Nachbilden beider Fügever-
fahren wurden die Knoten am, vom Inlet entfernten, unteren Rand des Leiterrohrs in x-, y- und 
z-Richtung fixiert. Als weitere Randbedingung wurden reibungsbehaftete Kontaktdefinitionen 
zwischen sich potentiell berührenden Körpern festgelegt. Der verwendete 
Kontaktalgorithmus prüft außenliegende Elementflächen der Kontaktpartner gegeneinander 
und bestimmt resultierende Kontaktpolygone. Dabei wird für jeden Punkt nK, der das 
Kontaktpolygon beschreibt, eine Abstandsfunktion gn (engl.: gap function) geprüft und ein 
Durchdringen der Kontaktpartner (gn < 0) durch das Anpassen der Kontaktspannung (engl.: 
contact stress) verhindert [63]. Es wurde in der Kontaktdefinition zwischen Leiterrohr und Inlet 
Coulombsche Reibung mit einem konstanten Reibwert von µ = 0,2 festgelegt [64]. Weitere 
Randbedingungen wurden nicht definiert, sodass sich das Inlet während des Fügevorgangs 
frei bewegen konnte. Beim Längspressen wurde das Inlet mit einer ideal starren Platte in das 
Leiterrohr geschoben. Die Geschwindigkeit des Einpressvorgangs im Modell war identisch zu 
der Geschwindigkeit der Versuche und betrug 1,5 mm/s. 
 
Bild 28: Vorgehensweise beim Auswerten der Berechnungen mit der FEM 
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Um das Querpressen nachzubilden, wurde eine gekoppelte thermisch-mechanische 
Berechnung durchgeführt (Anhang A.10). Dabei wurden an einer kleinen ideal starren Platte 
die Temperatur und die Bewegung des Inlets vorgegeben (Bild 27). Es wurde der thermische 
Ausdehnungskoeffizient festgelegt und die Wärmekapazität der Fügepartner vernachlässigt. 
Im ersten Berechnungsschritt wurde das Inlet abgekühlt und im zweiten Schritt in das 
Leiterrohr eingesetzt sowie erwärmt. 
5.4.2 Materialmodell und Materialverhalten der eingesetzten Leiterwerkstoffe 
Bei ausreichend hoher Umformung werden metallische Werkstoffe, wie die untersuchte 
Aluminiumlegierung nicht nur elastisch, sondern auch plastisch umgeformt. Allgemein wird 
dieser Vorgang durch die Plastizitätstheorie beschrieben. Treten plastische Umformungen auf, 
kommt es zur Werkstoffverfestigung. Wesentliche Ursache für die Verfestigung metallischer 
Werkstoffe ist das Gleiten und das Neubilden von Versetzungen [30], [65], [64]. Mit der 
Verfestigung erhöhen sich die Härte, die Dehngrenze und die Zugfestigkeit des Werkstoffs. 
Die Bruchdehnung wird kleiner [64]. Das Verfestigungsverhalten isotroper Werkstoffe kann 
gleichermaßen im einachsigen Zug- oder Druckversuch bestimmt und durch Fließkurven 
beschrieben werden. Die Fließkurven bilden den Bereich elastisch-plastischer Umformung 
nach und es wird statt der Nennspannung σ und der Dehnung ε die Umformfestigkeit kf (auch 
wahre Spannung) abhängig vom Umformgrad ϕ dargestellt (Bild 29). 
 
Bild 29: Vergleich zwischen dem Ergebnis der Zugversuche (Nennspannung abhängig von 
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Diese Größen berücksichtigen die Minderung des Querschnitts einer Probe aufgrund der 
Umformung. Der Umformgrad wird aus der Volumengleichheit zu Beginn und Ende einer 
Umformung abgeleitet. Bei Zugversuchen ist dieser Ansatz bis zum Auftreten lokaler Ein-
schnürungen gültig (Gleichmaßdehnung Ag), sodass für den Umformgrad ϕ in axialer Richtung 
Gl. (27) gilt [66]. Für die Umformfestigkeit wird die, z. B. beim Zugversuch wirkende Kraft F 
auf den aktuellen Querschnitt A und nicht auf den Ausgangsquerschnitt A0 bezogen (Gl. (28)). 
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ϕε σ= = + =  (28) 
Mechanische Spannungen und Dehnungen sind in realen Strukturen, wie der untersuchten 
Verbindungsgeometrie, mehraxial. Es muss daher der mehraxiale Spannungs- und Dehnungs-
zustand der FE-Berechnungen in einen vergleichbaren einachsigen Zustand überführt werden. 
In den vorliegenden Modellen wurde für die mechanische Spannung die Vergleichsspannung 
nach Mises verwendet (Gl. (29)) [63], [67]. 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2V M x y z z x xy yz zx1 62 yσ σ σ σ σ σ σ τ τ τ= − + − + − + + +  (29) 
Für die Dehnungen wurde die effektive plastische Verzerrung εp* (engl. equivalent plastic 
strain) genutzt (Gl. (30)). Der Term dεijp ist die Fließregel und beschreibt die Änderung der 
plastischen Verzerrung, bzw. das infinitesimale Inkrement der plastischen Verzerrung. Die 
effektive plastische Verzerrung entspricht dem Umformgrad ϕ aus der einachsigen Belastung 
(Zug- oder Druckversuch, Anhang A.11). 




ε ε ε= ∫  (30) 
Um die Werkstoffverfestigung in den FE-Berechnungen vorzugeben, sind in MSC Marc-
Mentat verschiedene Materialmodelle verfügbar. Im Rahmen der Arbeit wurde das Material-
modell von Gordon R. Johnson und William H. Cook verwendet (Gl. (31)) [68]. Die Umform-
festigkeit kf wird abhängig von den Parametern A, B, n und der effektiven plastischen 
Verzerrung εp* berechnet (Term 1). Der Parameter A entspricht der Fließspannung σF des 
Materials und B sowie n berücksichtigen die Verfestigung des Materials. Da für die mecha-
nischen Modelle der Einfluss der Dehnrate εp
•* (Term 2) und der Temperatur T (Term 3) nicht 
untersucht werden soll, ist C = 0 und die Temperatur gleich der Raumtemperatur TR. In 
Gl. (31) entspricht kf der Vergleichsspannung nach von Mises. Während der mechanischen 
Berechnungen wird die mechanische Spannung nach von Mises der Elemente mit der 
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Fließspannung verglichen. Ist diese kleiner als die Fließspannung, wird eine elastische 
Umformung der Elemente gemäß dem Hookeschen Gesetz angenommen. Ist sie größer, wird 























Um das Verfestigen der eingesetzten Leiterwerkstoffe in den FE-Berechnungen mit dem 
Johnson-Cook-Modell nachbilden zu können, wurden Zugversuche bei Raumtemperatur 
durchgeführt. Der Werkstoff von Leiterrohr und Inlet wurde stranggepresst (Anhang A.1). 
Aufgrund des Warmauslagerns nach dem Strangpressen ist von einer geringen Anisotropie 
auszugehen. Um die Anisotropie des Werkstoffverhaltens abschätzen zu können, wurden die 
Zugversuche längs und quer zur Richtung des Strangpressens durchgeführt (Anhang A.12). 
Die Zugproben wurden, angelehnt an die Forderungen der DIN EN ISO 6892-1:2009, gefertigt 
und geprüft [69]. Mit Ausnahme der Querzugproben aus dem Werkstoff der Leiterrohre 
wurden die Zugproben an einer Materialprüfmaschine17 mit einem berührenden Extensometer 
untersucht. Aufgrund der kleinen Abmessungen der Querzugproben der Leiterrohre wurde 
die Dehnung optisch mit einem Videoextensometer gemessen. Es wurde für alle Zugversuche 
eine konstante Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min gewählt. Während der Zugversuche 
wurden die Spannungs-Dehnungs-Kurven aufgezeichnet und aus diesen die Werkstoffkenn-
größen Dehngrenze Rp0,2, Zugfestigkeit Rm sowie Bruchdehnung AB bestimmt (Tabelle 5).  
Tabelle 5: Mittelwert und Spannweite der Werkstoffkenngrößen der untersuchten Alu-
miniumlegierungen im Vergleich zu den Forderungen nach DIN EN 755-2:2016 und 
den Materialzertifikaten, Anzahl der Zugproben siehe Anhang A.12 
Materialzustand Quelle Rp0,2 in N/mm² Rm in N/mm² AB in % 
Inlet 
EN AW-6101B-T6 
DIN EN 755-2:2016 > 160,0 > 215,0 > 8,0 
1. Messung Hersteller  231,0 255,0 15,0 
































































* Keine Proportionalzugprobe (Anhang A.12), Bruchdehnung AB = A57 mm 
                                               
17 Bezeichnung: Z100 Hersteller: Zwick Roell 
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Die Ergebnisse der Zugversuche wurden verifiziert, indem die ermittelten Werkstoff-
kennwerte mit Forderungen der DIN EN 755-2:2016 [70] sowie Materialzertifikaten verglichen 
wurden. Bei beiden Werkstoffzuständen T6 und T7 (Anhang A.1) werden die Forderungen 
nach Norm erfüllt. Beim Leiterwerkstoff der Inlets stimmen die gemessenen Werkstoff-
kenngrößen zusätzlich gut mit den Angaben der Materialzertifikate des Herstellers überein. 
Ein Vergleich der beiden Werkstoffzustände zeigt, dass durch das Überalten des Materials die 
mechanische Festigkeit (Rp0,2, Rm) um fast 100 N/mm² reduziert wird. Die gemessene 
elektrische Leitfähigkeit ändert sich hingegen nur geringfügig von κT6 = 32,0 MS/m auf 
κT7 = 33,7 MS/m. Die Duktilität des Materials ist aber im überalterten Zustand deutlich größer. 
Anhand der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven wurden die Fließspannungen 
(Parameter A, Gl. (31)) festgelegt. Mit den daraus resultierenden plastischen Dehnungen 
wurden im Bereich bis zur Gleichmaßdehnung Ag der Umformgrad und die Umformfestigkeit 
berechnet (Gln. (27) und (28)). Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurden die 
Parameter B und n der Gl. (31) bestimmt (Bild 30). 
 
Bild 30: Fließkurven der Aluminiumlegierungen, ermittelt durch Zugversuche und nachge-
bildetes Materialverhalten mit dem Modell nach Johnson und Cook 
Aufgrund der höheren Genauigkeit der Dehnungsmessung mit berührendem Extensometer, 
besonders bei kleinen Dehnungen, wurden die Ergebnisse der Versuche mit Längszugproben 
aus dem Werkstoff der Leiterrohre genutzt, um das Verfestigungsverhalten von 






























A = 115,0 N/mm² 
B = 155,3 N/mm²
n = 0,33
A = 215,0 N/mm²
B = 155,8 N/mm²
n = 0,33Inlet: EN AW-6101B – T6
Leiterrohr: EN AW-6101B – T7
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Werkstoffs der Inlets (Zustand T6) wurden die Ergebnisse der Versuche mit Querzugproben 
genutzt. Bei diesen Proben wurden geringfügig kleinere mechanische Festigkeiten gemessen. 
Im Falle einer plastischen Umformung der Inlets, was nur bei sehr großen Übermaßen 
auftreten kann, wird damit der ungünstigere Fall abgebildet. Die Verfestigung der Leiter-
werkstoffe kann mit den, für das Modell berechneten, Parametern im Bereich bis zur Gleich-
maßdehnung (Ag ≈ 0,06) sehr gut nachgebildet werden (Bild 30). 
5.4.3 Qualitatives Verifizieren der FEM-Berechnungen 
Eine Möglichkeit die aufgebauten Modelle zu verifizieren, ist der Vergleich von gemessenen 
und berechneten Umformungen. An ausgewählten Verbindungen wurde daher vor und nach 
dem Fügen der Außendurchmesser des Leiterrohrs mit einer Bügelmessschraube gemessen. 
Das Messen erfolgte auf Höhe der halben Verbindungslänge, an den Position (0 - 180) ° und 
(90 - 270) ° (Bild 12, S. 25). Grundsätzlich wurden größere Außendurchmesser nach dem 
Fügen bei allen untersuchten Übermaßen gemessen. 






Bezogene Änderung des Außendurchmessers 
des Leiterrohrs ∆dR a/ümax 
Gemessen Berechnet 
µE σN FE-Modell 
0,17 7 0,140 0,025 0,148 
0,50 3 0,453 0,031 0,423 
1,00 24 0,867 0,101 0,848 
µE … Erwartungswert 
σN … Standardabweichung (Annahme Normalverteilung) 
Unter Berücksichtigung der Genauigkeit der Zweipunktmessung an zylindrischen Körpern, 
erfolgte die Auswertung nur für die größeren bezogen Übermaße von ü/ümax = (0,17 … 1,00). 
Die gemessenen und berechneten Änderungen der Außendurchmesser stimmen gut überein. 
Abweichungen resultieren aus der Ungenauigkeit der Messmethode, sowie den im Vergleich 
zum Modell nicht idealen Geometrien des Leiterrohrs und des Inlets. Besonders beim 
Leiterrohr waren aufgrund des Herstellens durch Strangpressen (Anhang A.1), bereits vor dem 
Fügen Unterschiede im Außendurchmesser an den beiden Messpositionen feststellbar. 
Daraus resultierte eine geringfügig ungleichmäßige Wandstärke des Leiterrohrs. Zusätzlich 
haben Leiterrohr und Inlet geringe, beim Bearbeiten durch Drehen entstehende, Formab-
weichungen, die nicht in den FE-Modellen berücksichtigt wurden. Das tatsächliche Übermaß 
wirkt sich nicht vollständig auf den Außendurchmesser aus, da das Volumen des Leiterrohrs 
bei radialer Dehnung konstant sein muss. Damit wird die Wandstärke des Leiterrohrs geringer. 
Zusätzlich werden beim Fügen die Rauheiten der Kontaktflächen geglättet. Die Berechnungen 
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mit der FEM haben außerdem gezeigt, dass das Inlet elastisch gestaucht wird. Aufgrund der 
Steifigkeit des Leiterrohrs ist die Stauchung im Bereich z/lV < 0,5 der Verbindung größer als 
im Bereich z/lV ≥ 0,5 (Bild 31). Daraus resultiert eine leicht konische Form der Verbindung. Da 
die gemessene und berechnete Umformung gut übereinstimmt, konnten die mechanischen 
Modelle prinzipiell verifiziert werden. Die Ergebnisse verdeutlichen außerdem, dass mit ent-
sprechenden, z. B. optischen Messmethoden beim industriellen Einsatz des Längs- und Quer-
pressens zum Fügen stromführender Verbindungen eine Kontrolle des tatsächlichen Über-
maßes nach dem Fügen möglich ist, ohne beide Kontaktpartner zuvor, z. B. mit einem Koordi-
natenmessgerät, zu vermessen. 
 
Bild 31: Effektive Verzerrung (engl.: equivalent of total strain) einer quergepressten 
Verbindung mit ü/ümax = 1,00 im umgeformten Zustand, Spalt durch 
Vergrößerungsfaktor 10 der Umformung 
Zum Verifizieren der mechanischen Modelle wurde zusätzlich die Methode der Visioplastizität 
zum Bestimmen der Verzerrung und der daraus resultierenden Dehnung auf der Außenseite 
des Leiterrohrs betrachtet [71]. Die resultierenden Dehnungen der untersuchten längs- und 
quergepressten Verbindungen sind jedoch zu gering (Bild 31) und können aufgrund der Mess-
genauigkeit nicht erfasst werden [72]. 
Bei den FE-Modellen des Längspressens wurden zusätzlich die Einpresskräfte abhängig vom 
Weg berechnet und ausgewertet. Bei den untersuchten Übermaßen tritt keine nennenswerte 
makroskopische plastische Umformung des Leiterrohrs auf, was übereinstimmend mit der 
Auslegung nach DIN-7190-1:2017 (Kapitel 3.1.3) und durch die FE-Berechnungen nachge-
wiesen wurde. Aus diesem Grund und der im FE-Modell festgelegten Coulombschen Reibung 
mit einem konstanten Reibwert von µ = 0,2 wurde nach dem Einfädeln des Inlets ein linearer 
Zusammenhang zwischen Kraft und Weg berechnet (Bild 32). Am Beispiel längsgepresster 
ε*
∆dR i/ümax = 0,827
∆dR i/ümax = 0,950
∆dR a/ümax = 0,847
z/lV
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Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 stimmen, bei ausgewählten 
Verbindungen (Nr. 7, Nr. 13, Bild 32) die maximal gemessenen und berechneten Einpress-
kräfte FE max gut überein. Vergleichbare Ergebnisse wurden bei allen untersuchten Übermaßen 
festgestellt. Das deutliche Ansteigen der Einpresskraft beim ersten Kontakt zwischen 
Leiterrohr und Inlet nach dem Einfädeln der Fase wird durch das mechanische Modell gut 
beschrieben. Die gemessenen Kraft-Weg-Kurven sind aber i. d. R. nicht linear. 
 
Bild 32: Gemessene und berechnete Einpresskraft FE abhängig von der bezogenen 
Einpresslänge lE/(lV – le) bei einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 
Dieses Verhalten ist auf veränderte Reibungsverhältnisse während des Fügens zurückzu-
führen. Im Modell ist es nicht möglich mikroskopische Effekte, wie Abrasion und Adhäsion, 
sowie deren statistisches Verhalten während des Fügens nachzubilden. Dazu gehören z. B. 
das Verdrängen von Vaseline, das Entstehen von Materialaufwurf und das ggf. auftretende 
Kaltverschweißen (vermutlich bei Verbindung Nr. 9, Bild 32). Die benötigte Einpresskraft mit 
den FE-Modellen sicher vorherzusagen, ist aufgrund dieser mikroskopischen Effekte nicht 
möglich. Mit einem Reibwert von µ = 0,2 stimmen die berechneten Einpresskräfte mit den 
minimal gemessen relativ gut überein (Anhang A.7 - Bild 66). Dass die gemessenen und 
berechneten Kraft-Weg-Kurven beim Fügen längsgepresster Verbindungen qualitativ und für 
ausgewählte Verbindungen quantitativ übereinstimmen, bestätigt die grundsätzliche 
Funktionsweise der FE-Modelle. Gleichzeitig wird beim Vergleich der gemessenen und 




























FE max = 44 kN
Bezogene Einpresslänge lE/(lV – le)
ü/ümax = 0,17
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da die genannten mikroskopischen Effekte nicht abgebildet werden können. Im Folgenden 
werden die, mit den FE-Modellen berechneten, mechanischen Spannungen in der 
Kontaktfläche ausgewertet und mit den Ergebnissen der Auslegung nach DIN 7190-1:2017 
verglichen. 
5.4.4 Kontaktkraft und mechanische Spannung in der Kontaktfläche 
Die mit den FE-Modellen bestimmten Kontaktkräfte (Tabelle 7, Bild 33) sind deutlich höher als 
die nach DIN 7190-1:2017 berechneten Kräfte (Kapitel 3.1.3). Für die Berechnung nach Norm 
wird eine vereinfachte Geometrie mit gleicher axialer Länge von Leiterrohr und Inlet ange-
nommen (Bild 9, S. 15). Es werden daher keine erhöhten mechanischen Spannungen im 
Randbereich der Verbindungen berücksichtigt (Bild 34, Bild 35), die jedoch maßgeblich zur 
Kontaktkraft beitragen. 
Tabelle 7: Nach DIN 7190-1:2017 und mit den FE-Modellen berechnete Anfangskontaktkraft 
und mechanische Spannung in der Kontaktfläche abhängig vom bezogenen 
Übermaß längs- und quergepresster Verbindungen 
Fügetechnologie Längspressen Querpressen 
Bezogenes Übermaß 
ü/ümax 




σK m in N/mm² 
DIN 
7190-1:2017 
1,3 2,4 3,5 3,2 10,6 21,6 
FE-Modell 2,2 3,6 5,0 4,9 15,1 27,6 
Anfangs-
kontaktkraft 
FK0 in kN 
DIN 
7190-1:2017 
19,4 36,5 53,5 54,6 182,3 373,4 
FE-Modell 36,2 61,0 80,8 85,4 252,1 457,4 
FK0 FEM/FK0 DIN 1,87 1,67 1,51 1,56 1,38 1,22 
Die prozentuale Abweichung wird mit größerem Übermaß kleiner, da der Einfluss der 
Spannungsüberhöhung aufgrund der höheren mechanischen Spannung im mittleren Bereich 
der Verbindung geringer wird. Um die Verteilung der mechanischen Spannung σK(z) in der 
Kontaktfläche der Verbindungen zu bestimmen, wurde diese an vier Positionen um den 
Umfang in axialer Richtung ausgewertet (vgl. Bild 28, S. 51). Anschließend wurde aus den vier 
Verteilungen der mechanischen Spannung der Mittelwert σK m(z) berechnet sowie der mini-
male und maximale Wert bestimmt und als Spannweite dargestellt (Anhang A.13). Es wurde 
zusätzlich die Kontaktkraft, mit der im FE-Modell bestimmten, mechanischen Spannung im 
mittleren Bereich der Verbindung, bei unveränderter scheinbarer Kontaktfläche berechnet 
(Bild 33). Wird nur der mittlere Bereich der Verbindung berücksichtigt und die Kontaktpartner 
makroskopisch nur elastisch umgeformt, stimmen in diesem Fall die nach DIN 7190-1:2017 
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berechneten und mit dem FE-Modell bestimmten Ergebnisse gut überein (Bild 33). Beim 
Querpressen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 1,00 tritt zusätzlich eine geringe 
plastische Umformung des Leiterrohrs auf. Die für dieses Übermaß berechneten Ergebnisse 
nach DIN 7190-1:2017 basieren auf der Annahme eines elastisch, ideal-plastischen Werkstoff-
verhaltens (Kapitel 3.1.3), sodass die Verfestigung des Leiterrohrs im Gegensatz zu den 
Ergebnissen der FE-Rechnungen nicht berücksichtigt wird. Es wird jedoch mit beiden 
Berechnungsmethoden deutlich, dass aufgrund der zusätzlichen plastischen Umformung des 
Leiterrohrs die Kontaktkraft und damit auch die mechanische Spannung in der Kontaktfläche 
für bezogene Übermaße von ü/ümax > 1,00 nicht wesentlich erhöht werden. 
 
Bild 33: Vergleich zwischen der mit dem FE-Modell berechneten Anfangskontaktkraft mit 
und ohne Berücksichtigen des Randbereichs der Verbindung und der nach 
DIN 7190-1:2017 berechneten Anfangskontaktkraft 
Längspressen 
Bei allen Übermaßen treten am Rand der Verbindungen deutlich erhöhte mechanische 
Spannungen auf (Bild 34). Aufgrund der Steifigkeit des Leiterrohrs ist die Spannungs-
überhöhung im Bereich 0,09 < z/lV < 0,23 der Verbindung deutlich größer als im Bereich 
0,91 < z/lV < 1,00. Dieses Ergebnis wird in der Literatur durch Untersuchungen von rein 
mechanischen Welle-Nabe-Verbindungen bestätigt [37], [53]. Im mittleren Bereich der Ver-
bindung stimmen die nach DIN-7190-1:2017 berechneten mechanischen Spannungen mit 
denen des FE-Modells überein. Mit größer werdendem Übermaß erhöhen sich die mecha-





























Berechnungen nach DIN 7190-1
Berechnungen mit FE-Modell
Berechnungen mit FE-Modell ohne Randbereich
F
Maximal mögliches 
bezogenes Übermaß nach 
DIN 7190-1
Elastische Verformung der 
Kontaktpartner (makroskopisch)
Verformung mit plastischem 
Anteil (makroskopisch)
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an den Rändern eine hohe mechanische Spannung auf einen kleinen Bereich der Kontakt-
fläche und eine sehr geringe mechanische Spannung in der Mitte der Kontaktfläche auf einen 
sehr großen Bereich wirkt. 
 
Bild 34: Mit FE-Modellen und nach DIN 7190-1:2017 berechnete Verteilung der mecha-
nischen Spannung in der Kontaktfläche längsgepresster Verbindungen sowie 
Mittelwert der bezogenen Verbindungswiderstände 
Das elektrische Kontaktverhalten wird dabei wesentlich durch die mechanische Spannung 
beeinflusst, da mit höheren mechanischen Spannungen die Anzahl und Größe der 
Mikrokontakte zunimmt. Es ist daher davon auszugehen, dass besonders beim kleinsten 
bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 tribologische Effekte wie Abrasion und Adhäsion in 
Kombination mit den Erhöhten mechanischen Spannungen wesentlich für das gemessene 
gute Kontakt- und Langzeitverhalten sind (Kapitel 5.3.2, 6). Bei diesem bezogenen Übermaß 
ist die mechanische Spannung mit σK = 1,2 N/mm² im mittleren Bereich der Verbindung sehr 
gering. Aufgrund der großen scheinbaren Kontaktfläche ist zwar davon auszugehen, dass eine 
Vielzahl von Mikrokontakten entstehen, diese aber kleinflächig sind. Das geringfügig 
schlechtere Kontaktverhalten der längsgepressten Verbindungen mit einem bezogenen 
Übermaß von ü/ümax = 0,17 im Vergleich zu denen mit einem bezogenen Übermaß von 
ü/ümax = 0,12 (Bild 34) ist vorrangig auf die geringere Anzahl an Verbindungen mit einem 
bezogenen Übermaß ü/ümax = 0,12 zurückzuführen (Kapitel 5.3.2). Für den Sonderfall, dass das 






































Berechnungen nach DIN 7190-1
Berechnungen mit FE-Modell ü/ümax = 0,07
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Innendurchmesser dR i max des Leiterrohrs (obere Toleranzgrenze) ein bezogenes Übermaß von 
ü/ümax ≥ 0,17 für ein gutes elektrisches Kontakt- und Langzeitverhalten sicherzustellen. Aus 
dieser Anforderung resultiert bei minimaler Toleranz von dR i ein maximales Übermaß von 
ü/ümax = 4,83. Für dieses bezogene Übermaß wurde in den FE-Modellen eine signifikante 
plastische Umformung des Leiterrohrs berechnet, was zu einem „Klaffen“ der Verbindung 
führt (Anhang A.14). Bei unveränderter Geometrie der Verbindung resultiert daraus eine sehr 
kleine Kontaktfläche im Bereich der Fase des Inlets. Aus den berechneten Ergebnissen kann 
jedoch nicht hergeleitet werden, ob z. B. ein Kaltverschweißen zu einem guten Kontakt- und 
Langzeitverhalten führt. Dazu sind weitere Untersuchungen notwendig. 
Querpressen 
Bei rein elastischer Umformung des Leiterrohrs sind, analog zu den Ergebnissen von längsge-
pressten Verbindungen, die mechanischen Spannungen im mittleren Bereich der quergepres-
sten Verbindungen nahezu identisch mit den nach DIN 7190-1:2017 berechneten (Bild 35). Bei 
gleichem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 beider Fügetechnologien unterscheidet sich 
die Verteilung der mechanischen Spannung im Wesentlichen in der z-Position der Spannungs-
überhöhung, da die Inlets der quergepressten Verbindungen keine Fase haben. 
 
Bild 35: Mit FE-Modellen und nach DIN 7190-1:2017 berechnete Verteilung der mecha-
nischen Spannung in der Kontaktfläche quergepresster Verbindungen sowie der 












































Berechnungen nach DIN 7190-1
Berechnungen mit FE-Modell ü/ümax = 0,17
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Mit größer werdendem Übermaß beim Querpressen erhöhen sich die mechanischen 
Spannungen am Rand sowie in der Mitte der Verbindung. Treten, wie bei Verbindungen mit 
ü/ümax = 1,00, plastische Umformungen im Leiterrohr auf, werden im mittleren Bereich der 
Verbindung nach DIN 7190-1:2017 zu hohe mechanische Spannungen berechnet. Über die 
gesamte Länge der Verbindung sind, aufgrund der ausgeprägten Spannungsüberhöhung, die 
mit dem FE-Modell berechneten mittleren mechanischen Spannungen σK m jedoch höher als 
die nach Norm berechneten (Tabelle 7). Durch die im FE-Modell abgebildete Werkstoff-
verfestigung treten vorrangig im Bereich 0,0 < z/lV < 0,2 der Verbindungen hohe mechanische 
Spannungen auf. Die Verfestigung an der innenliegenden Kante reduziert dabei das Rück-
federn des Leiterrohrs. Der Einfluss der erhöhten Spannungen auf das elektrische Kontakt-
verhalten quergepresster Verbindungen wird in Kapitel 7.2 vertieft betrachtet. Aufgrund des 
zufälligen Charakters der tribologischen Effekte und der dadurch großen Spannweite der 
Verbindungswiderstände (Bild 24, S. 41) wurden im Rahmen der Arbeit keine vergleichbaren 
Versuche für längsgepresste Verbindungen durchgeführt. 
5.5 Metallographische Untersuchungen 
Mit dem Ziel, das gemessene Kontaktverhalten der untersuchten Fügetechnologien mit dem 
optischen, mikroskopischen Abbild der Kontaktfläche zu korrelieren, wurden an ausgewählten 
Verbindungen Schliffbilder im Neuzustand am Institut für Werkstoffwissenschaft der 
Technischen Universität Dresden angefertigt (Tabelle 8). Die Proben wurden mit einem Was-
serstrahl aus den Verbindungen geschnitten, um diese thermisch nicht zu beeinflussen und 
damit ggf. Material- und/oder Gefügeveränderungen hervorzurufen (Anhang A.15 - Bild 79). 


















0,07 - 2 2,40 21,1 Lose 
0,12 - 1 1,47 41,0 Verbunden 
0,17 - 2 1,87 53,5 Verbunden 
0,07 Cu/Ag 2 3,07 3,7 Lose 
0,17 Cu/Ag 2 1,87 11,1 Lose 
Quer-
pressen 
0,17 - 1 1,53 - Lose 
1,00 Cu/Ag 1 1,60 - Lose 
EMU 
2a Ag 1 6,53 - Rückfedern, Lose 
4 Ag 1 -* - Verbunden 
* Kein Messwert verfügbar, da Verbindung zuvor durch Hersteller für „peeling test“ genutzt (Prüfung zum Bestimmen der 
Festigkeit der Verbindung (Nachweis Kaltverschweißen), keine Angabe einer Norm) 
64 Elektrisches Kontaktverhalten von Verbindungen mit zylindrischen Leitern 
 
 
Durch das Auftrennen der Verbindungen wird der mechanische Spannungszustand im System 
geändert. Besondern bei den EMU-Verbindungen wird das Leiterrohr beim Fügen sehr stark 
umgeformt, sodass es beim Auftrennen zurückfedert. Es können daher i. d. R. keine Mikro-
kontakte in der Verbindung sichtbar gemacht werden. Aus diesem Grund und der Ergebnisse 
einer untersuchten EMU-Verbindung mit silberbeschichtetem Inlet der Form 2a, wurden keine 
weiteren Untersuchungen an Verbindungen mit Inlets der Form 2a (unbeschichtet) und Form 
2b durchgeführt. Es ist zu berücksichtigen, dass die Schliffe längs der Verbindung (z-Richtung, 
Bild 12, S. 25) an einer oder mehreren Positionen in ϕ-Richtung angefertigt wurden. Es konnte 
daher nur ein sehr kleiner Ausschnitt der Kontaktfläche betrachtet werden. Zunächst wurden 
alle Proben poliert und anschließend mehrere Bilder der gesamten Länge der Verbindung 
erstellt. Diese wurden grafisch zusammengesetzt, um markante Bereiche der Kontaktfläche 
zu bestimmen. An diesen Stellen wurden im Anschluss detailliertere, vergrößerte Bilder auf-
genommen. Im Anschluss wurden die Proben in 10 %iger Natronlauge geätzt, um das Gefüge 
der Kontaktpartner, z. B. Korngrenzen sichtbar zu machen und ggf. vorhandene Partikel, die 
durch das Schleifen der Proben entstanden sind, zu entfernen. Für das Aufnehmen von Bildern 
im geätzten Zustand wurde ein Differentialinterferenzkontrast-Filter (DIC) eingesetzt. 
Längsgepresste Verbindungen 
An zwei Proben einer längsgepressten Verbindung mit einem bezogenen Übermaß von 
ü/ümax = 0,07 und unbeschichteten Kontaktpartnern konnte im Schliff kein Materialaufwurf 
oder ein etwaiges Kaltverschweißen sichtbar gemacht werden. Im Kontaktbereich sind nur 
leichte Verformungen der Körner zu erkennen (Anhang A.15 - Bild 80). Die grundlegende Form 
und Ausrichtung der Körner ist jedoch unverändert und es sind keine Metallpartikel zwischen 
den Kontaktpartnern vorhanden. Das deutet drauf hin, dass die Kontaktflächen im 
untersuchten Bereich während des Fügens hauptsächlich aneinander abglitten und damit nur 
sehr geringe Änderungen des Gefüges entstanden. Der Spalt zwischen den Kontaktpartnern 
ist auf die Probenentnahme zurückzuführen. Wird die Kontaktfläche makroskopisch betrach-
tet, sind jedoch Bereiche mit deutlichem Materialaufwurf auf dem Leiterrohr und dem Inlet zu 
erkennen (Bild 36). Da der Materialaufwurf während des Fügens die Einpresskraft erhöht, 
wurde bei dieser Verbindung, im Vergleich zu anderen gleichartigen Verbindungen, eine 
entsprechend hohe Einpresskraft gemessen. Zusätzlich korreliert bei dieser Verbindung der 
Materialaufwurf mit einem sehr guten Kontaktverhalten (Tabelle 8, Anhang A.7 - Bild 64). 
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Bild 36: Aufnahme der Kontaktflächen des Leiterrohrs einer längsgepresste Verbindung mit 
einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 (unbeschichtete Kontaktpartner) 
An einer längsgepressten Verbindung mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax= 0,12 
konnte die Wirkung der reibungsbehafteten axialen Relativbewegung der Kontaktpartner 
während des Fügens mit den Schliffbildern sehr gut sichtbar gemacht werden (Bild 37). Im 
Bereich A wird deutlich, dass die Oberfläche aufgeraut wird. In einer Tiefe von wenigen 
Mikrometern waren Verformungsspuren sichtbar. Bereich B zeigt, dass während des Fügens 
Material aufgeworfen und die Struktur der Oberfläche deutlich verändert wurde. Es ist davon 
auszugehen, dass das Aufreißen dieser Kontaktpunkte durch die Probenentnahme 
hervorgerufen wurde. Im Bereich C wird eine deutliche Streckung der Körner des Leiterrohrs 
in Pressrichtung deutlich. Das Leiterrohr war aufgrund des überalterten Zustands (Anhang A.1) 
der weichere Kontaktpartner und wurde daher während des Fügevorgangs stärker verformt. 
In diesem Bereich ist nach dem Ätzen der Probe teilweise keine Trennfuge mehr zu erkennen. 
Es ist mit großer Wahrscheinlichkeit von einem stoffschlüssigen Bereich in der Verbindung 
auszugehen. Im Bereich D ist die Verformung der Körner sehr ähnlich, wobei jedoch eine 
Trennfuge zwischen den Kontaktpartnern sichtbar ist. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der 
Stromtransport in längsgepressten Verbindungen nicht ausschließlich an Mikrokontakte 
gebunden ist, sondern auch großflächig über stoffschlüssige Bereiche erfolgen kann. Die 
Wirkung dieser stoffschlüssigen Bereiche hat jedoch nur dann einen positiven Einfluss auf 
den Verbindungswiderstand, wenn diese nach dem Fügen erhalten bleiben und nicht während 
des Fügens wieder aufbrechen. Da Ersteres bei der untersuchten Verbindung der Fall war, ist 
das Kontaktverhalten (RV0/RM V = 1,47) bei einem vergleichsweise kleinen Übermaß sehr gut. 
Die signifikanten Änderungen der Kontaktflächen während des Fügens resultieren in einer 
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hohen Einpresskraft von FE = 41,0 kN. Die Ergebnisse wurden durch makroskopische 
Untersuchungen der Kontaktfläche bestätigt (Anhang A.15 - Bild 80). Nach dem Auftrennen 
des Leiterrohrs konnten die Hälften nur mit sehr großer Kraft vom Inlet getrennt werden 
(Tabelle 8). Zusätzlich waren auf der Kontaktfläche des Leiterrohrs viele sehr gleichmäßige 
Reibspuren zu erkennen. 
 
Bild 37: Aufnahme mit Lichtmikroskop und DIC-Filter einer längsgepressten Verbindung mit 
einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,12 (unbeschichtete Kontaktpartner) 
Bei einer längsgepressten Verbindung mit dem größten bezogenen Übermaß von 
ü/ümax = 0,17 wurden in den Schliffbildern, verglichen zu der Verbindung mit einem bezogenen 
Übermaß von ü/ümax = 0,12, deutlich geringere Veränderungen der Kontaktflächen durch das 
Fügen sichtbar (Anhang A.15 - Bild 82). Dies ist im Wesentlichen auf die Position der entnom-
menen Proben sowie den zufälligen Charakter der tribologischen Effekte zurückzuführen. Im 
Bereich A sind ebenfalls verformte Bereiche der Kontaktflächen zu erkennen, die wahrschein-
lich bei der Entnahme der Proben aufgerissen sind. Im Bereich B ist zu erkennen, dass sich 
aufgeworfenes Material zwischen den Kontaktpartnern angesammelt hat. Die makroskopisch 
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Veränderungen der Kontaktfläche durch Materialaufwurf und/oder Kaltverschweißen am 
stärksten ausgeprägt sind. Diese Effekte führen dann zu einer hohen Einpresskraft (Tabelle 8). 
Bei den längsgepressten Verbindungen mit silberbeschichteten Inlets und bezogenen 
Übermaßen von ü/ümax = 0,07 und ü/ümax = 0,17 konnte mikroskopisch sowie makroskopisch 
(Anhang A.15 - Bild 83, Bild 84) kein Aufreißen der Silberschicht nachgewiesen werden. Nach 
dem Auftrennen des Leiterrohrs lösten sich die Kontaktpartner selbstständig (Tabelle 8). Es 
kann daher davon ausgegangen werden, dass eine intakte Silberschicht das Kaltverschweißen 
sowie Materialaufwurf verhindert. Dementsprechend waren die Einpresskräfte der unter-
suchten Verbindungen sehr gering. Die sehr unterschiedliche Dicke der Silberschicht im 
Kontaktbereich zeigt, dass während des Fügens Silber abgetragen und an anderen Stellen 
zwischen den Kontaktpartnern abgelagert wurde (Anhang A.15 - Bild 83, Bild 84). Bei den Auf-
nahmen mit DIC-Filter sind, analog zu den Verbindungen mit unbeschichteten Kontakt-
partnern, Verformungsspuren im Gefüge nahe der Kontaktfläche des Leiterrohrs zu erkennen. 
Makroskopisch sind, im Vergleich zu den Verbindungen mit unbeschichteten Inlets, keine 
signifikanten Veränderungen der Kontaktflächen der Leiterrohre zu erkennen. Es wurde 
untersucht, ob die verfärbten Bereiche der Kontaktfläche des Leiterrohrs der Verbindung mit 
ü/ümax = 0,17 (Anhang A.15 - Bild 84) auf anhaftendes Silber zurückzuführen sind. Dafür wurde 
ein Teil der Kontaktfläche mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) betrachtet 
(Anhang A.15 - Bild 85) und die Zusammensetzung ausgewählter Bereiche mit und ohne 
sichtbare Ablagerungen mittels energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) analysiert 
(Anhang A.15 - Tabelle 19). Es wurde kein signifikanter Anteil an Silber in den untersuchten 
Bereichen (1 … 6) gefunden. Bereiche mit Ablagerungen (1 … 3) haben einen wesentlichen 
höheren Anteil von Sauerstoff im Vergleich zu Bereichen ohne Ablagerungen (4 … 6). Ob der 
erhöhte Anteil an Sauerstoff auf Aluminiumoxid zurückzuführen ist, dass während des Fügens 
von der Kontaktfläche des Leiterrohrs gerieben wurde, konnte nicht abschließend geklärt 
werden. Da beim Wasserstahlschneiden Granatsand als Trennmittel eingesetzt wird, welches 
vorrangig aus Oxiden, wie z. B. Silizium- (SiO2), Eisen- (Fe2O3) und Aluminiumoxid (Al2O3) 
besteht, kann ein Einfluss des Trennmittels auf die Ergebnisse der EDX-Analyse nicht 
ausgeschlossen werden. Es ist aber wahrscheinlich, dass etwaige Rückstände des Trenn-
mittels bereits beim Präparieren und Reinigen der Probe entfernt wurden. 
Querpresste Verbindungen 
Die Schliffbilder der quergepressten Verbindungen und die Kontaktflächen nach dem 
Auftrennen zeigen, dass während des Fügens keine Reibung zwischen den Kontaktpartnern 
auftritt (Bild 38). Der Stromtransport in der Verbindung erfolgt daher über Mikrokontakte, die 
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durch den Kraftschluss zwischen beiden Kontaktpartnern gebildet werden. Die dargestellten 
Schliffbilder sind keiner Position in der Verbindung zugeordnet, da vergleichbare Bilder über 
die gesamte Länge der Verbindung aufgenommen wurden. 
 
Bild 38: Aufnahme mit Lichtmikroskop ohne (oben) und mit DIC-Filter (unten) quergepres-
ster Verbindungen, links mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 
(unbeschichtete Kontaktpartner), rechts mit einem bezogenen Übermaß von 
ü/ümax = 1,00 (silberbeschichtetes Inlet) 
Im Gegensatz zu den Schliffbildern der längsgepressten Verbindungen sind die Oberflächen 
nur minimal verformt und es ist kein Materialabrieb zwischen den Kontaktpartnern zu 
erkennen. Auch die Silberschicht ist nicht verformt und sehr gleichmäßig. Im geätzten Zustand 
sind, analog zu den längsgepressten Verbindungen, leichte Verformungsspuren der Körner im 
Kontaktbereich sichtbar, die auf den Kraftschluss zurückzuführen sind. Es ist davon auszu-
gehen, dass Bereiche mit sehr kleinem Spalt zwischen den Kontaktpartnern vor der Entnahme 
der Proben zur mechanisch tragenden Kontaktfläche beigetragen haben. Da diese Bereiche 
relativ gleichmäßig über die Länge der Verbindung verteilt sind, wurde auch mit kleinen 
bezogenen Übermaßen von ü/ümax = 0,17 ein sehr gutes Kontaktverhalten (Tabelle 8), erreicht. 
An der Verbindung mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 1,00 und silberbeschichtetem 
Inlet wurde nach dem Fügen ein ähnliches Kontaktverhalten bestimmt (Tabelle 8, vgl. Kapi-
tel 5.3.2). Der bezogene Verbindungswiderstand hat sich jedoch innerhalb von zehn Monaten 
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Elektromagnetisch umgeformte Verbindungen 
Bei der Entnahme der Proben der EMU-Verbindung mit Inlet der Form 2a war die bereits 
beschriebene Rückfederung des Leiterrohrs nach dem Auftrennen der Verbindung besonders 
ausgeprägt, sodass im Vergleich zu den Proben der längs- und quergepressten Verbindungen 
ein großer Spalt entstand (Bild 39). Eine Aussage zum Kontaktverhalten kann nur anhand der 
Größe der Spalte sowie der Verformung der Oberfläche getroffen werden. 
 
Bild 39: Aufnahme mit Lichtmikroskop einer EMU-Verbindung mit Inlet der Form 2a (unbe-
schichtete Kontaktpartner) 
Das Leiterrohr wurde während des Fügens an der Kante des Inlets im Bereich A umgeformt 
(Bild 39). Der Spalt ist deutlich kleiner als der im Bereich B. Es sind bei der gewählten 
Vergrößerung keine wesentlichen Änderungen der Eigenschaften der Oberflächen durch den 
Aufprall des Leiterrohrs zu erkennen. Im Bereich B sind die Kontaktflächen eben und der Spalt 
ist so groß, dass höchstwahrscheinlich kein Kontakt zwischen Leiterrohr und Inlet vor der 
Probenentnahme vorhanden war. Im Bereich C ist der Spalt zwischen den Kontaktpartnern 
am kleinsten. Die Kontaktflächen sind durch die auftreffende Materialwelle während des 
Fügens (Kapitel 3.2) in diesem Bereich stark aufgeraut. Dies deutet auf einen mechanischen 
und elektrischen Kontakt vor der Probeentnahme hin. Es ist davon auszugehen, dass bei EMU-
Verbindungen mit Inlets der Form 2a, der elektrische Kontakt vorrangig im letzten Drittel der 
Überlappungslänge entsteht. Bei der EMU-Verbindung mit versilbertem Inlet der Form 4 
wurde mit einem „peeling test“ (Tabelle 8) festgestellt, dass die Silberschicht auf dem Inlet 
beim Abziehen des Leiterrohrs auf der Kontaktfläche des Leiterrohrs haften bleibt. Das deutet 



















Bild 40: Aufnahme mit Lichtmikroskop einer EMU-Verbindung mit versilbertem Inlet der 
Form 4 
Da die Silberschicht ohne eine Zwischenschicht auf den Inlets der EMU-Verbindungen 
aufgebracht wurde, ist sie ungleichmäßig sowie mit ca. 20 µm vergleichsweise dick und 
uneben (Bild 40, Bereich D). Stellenweise hebt die Silberschicht vom Grundmaterial ab. Im 
Kontaktbereich konnte mit den Schliffbildern das Haften der Silberschicht am Leiterrohr 
bestätigt werden. Die Silberschicht ist auf einer Länge von 7,4 mm abgerissen. Dies bestätigt, 
dass bei den gewählten Fügeparametern der EMU-Verbindungen mit Inlets der Form 4 ein 
Kaltverschweißen der Kontaktpartner auftritt. Es ist davon auszugehen, dass der Randbereich 
der Verbindung ggf. vorrangig kraftschlüssig ist (Bereich A und C) und im mittleren Bereich 
Stoffschluss vorliegt. Für die untersuchten Verbindungen mit zylindrischen Leitern aus 
Aluminium wurden zusätzlich zerstörungsfreie Werkstoffprüfverfahren betrachtet. Dabei 
konnten mit der Durchstrahlprüfung mittels Röntgenstrahlung, aufgrund der begrenzten 
Auflösung von ca. 10 µm, keine zusätzlichen Erkenntnisse gewonnen werden. 
Mit Hilfe der Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen wurde die Stromverteilung 
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Berücksichtigung des vermutlich stoffschlüssigen Bereichs, mit der FEM berechnet 
(Anhang A.2 - Bild 59). Die Silberschicht ist sehr dünn und wurde daher nicht im elektrischen 
Modell berücksichtigt. Aus dem reduzierten Kontaktbereich und dem geringeren Querschnitt 
des Leiterrohrs resultiert ein viermal größerer Materialwiderstand RM V,F4 der Verbindung 
verglichen zu dem längs- und quergepresster Verbindungen sowie kraftschlüssiger EMU-
Verbindungen (Tabelle 9). Der berechnete Widerstand, basierend auf der Stromumlenkung im 
Bereich der Überlappung, stimmt mit den gemessenen Verbindungswiderständen nach dem 
Fügen gut überein. Mit dem elektrischen Modell war somit ein indirekter Nachweis der Größe 
und Position des Kontaktbereichs der EMU-Verbindungen mit Inlets der Form 4 möglich. 
Tabelle 9: Vergleich gemessener bezogener Verbindungswiderstände mit dem berechneten 
bezogenen Materialwiderstand der Verbindung des elektrischen FE-Modells 
Inlet der 
Form 4 
Gemessener bezogener Verbindungswiderstand Berechneter 
bezogener 
Widerstand 
RM V,F4/RM V 
nach dem Fügen 
RV0/RM V 
nach Alterung 
RV/RM V(25.000 h) 
MW SP+ SP- MW SP+ SP- 
Unbeschichtet 4,15 0,34 0,28 4,09 0,20 0,20 
4,13 
Silberbeschichtet 4,18 0,35 0,58 5,12 0,83 0,23 
MW … Mittelwert SP+ … obere Spannweite SP- … untere Spannweite 
 
Es ist anzumerken, dass ggf. vorhandene parallele kraftschlüssige Bereiche, z. B. am Rand 
des vermutlich stoffschlüssigen Bereichs oder an der Kante des größten Durchmessers des 
Inlets (Bild 40) mit den Schliffbildern nicht detektiert werden konnten und damit nicht im 
Modell berücksichtigt wurden. Deren Einfluss wird durch die veränderten bezogenen 
Verbindungswiderstände nach dem Altern der Verbindungen (Kapitel 6) deutlich. Die Wider-
stände von Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern wurden in der Formierungs-
phase, innerhalb der ersten 2.000 h, geringer. Bei Verbindungen mit silberbeschichteten Inlets 
wurden die Widerstände im gleichen Zeitraum größer. Während des weiteren Verlaufs 
wurden konstante Verbindungswiderstände gemessen. Veränderungen der Kontaktierung 
sind bei der untersuchten Temperatur und den Werkstoffen nur im kraftschlüssigen Bereich 
der Verbindungen zu erwarten. Verbindungen mit silberbeschichteten Inlets altern schneller, 
bis der Strom vorrangig über den stoffschlüssigen Bereich der Verbindung fließt. Da die 
Unterschiede im gealterten Zustand zum berechneten Materialwiderstand der Verbindung 
gering sind, ist der Einfluss des kraftschlüssigen Bereichs auf die Qualität der elektrischen 
Verbindung gering. 
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6 Langzeitverhalten von Verbindungen mit zylindrischen Leitern 
Es konnte mit den Untersuchungen zum Kontaktverhalten der Fügetechnologien und den 
festgelegten Fügeparametern gezeigt werden, dass das Übermaß maßgeblich die Kontakt-
kraft sowie die mechanische Spannung in der Kontaktfläche und damit das Kontaktverhalten 
beeinflusst. Die mechanischen Spannungen können sich jedoch bei erhöhten Temperaturen 
abhängig von der Zeit verringern (Kraftabbau, Kapitel 2.3). Damit die Fügetechnologien einge-
setzt werden können, zylindrische Leiter dauerhaft stromführend miteinander zu verbinden, 
ist sicherzustellen, dass kein Ausfall der Verbindungen innerhalb der projektierten Lebenszeit 
der elektrischen Anlagen von mehreren Jahrzehnten auftritt. Mit dem Ziel, den Einfluss der 
Alterungsmechanismen auf das Langzeitverhalten der Verbindungen zu untersuchen und zu 
bewerten, wurden Versuche bei konstanter thermischer Belastung und bei konstanter 
elektrisch-thermischer Belastung durchgeführt. Mechanische Belastungen wurden im 
Rahmen der Arbeit nicht betrachtet. Aktuelle Untersuchungen haben gezeigt, dass bei 
Verbindungen ohne signifikante Relativbewegung zwischen den Kontaktpartnern, die Dauer-
last kritischer als eine zyklische Belastung ist [32], [74]. Für die Alterung stromführender 
Verbindungen, z. B. durch chemische Reaktionen oder Kraftabbau ist die Zeit bei hoher 
Temperatur und damit der Energieeintrag entscheidend. Da zumindest in gasisolierten 
Anlagen neben den untersuchten nicht lösbaren Verbindungen auch immer Steckverbin-
dungen eingesetzt werden, wurde nach IEC 62271-1:2007 für die Versuche die Grenztem-
peratur der Steckverbindungen von 105 °C verwendet [75]. Das entspricht der höchsten 
zulässigen Übertemperatur von 65 K für versilberte Kontakte in Schwefelhexafluorid (SF6), bei 
einer maximal zulässigen Umgebungstemperatur von ϑU = 40 °C. Für nicht lösbare Verbin-
dungen ist bei gleichen Umgebungsbedingungen eine Temperatur von maximal 115 °C 
zulässig. Die Widerstände der untersuchten Verbindungen im Ausgangszustand sind jedoch 
im Vergleich zu denen von Steckverbindungen deutlich geringer (Kapitel 5.3.2). Bei gleicher 
Strombelastung sind die Verlustleistung und damit die Temperaturen an der Verbindung 
geringer, sodass die gewählten Versuchsbedingungen einer hohen Belastung entsprechen. 
Die Fügetechnologien können jedoch auch für andere Anwendungen als die in gasisolierten 
Anlagen eingesetzt werden, da die Untersuchungen in atmosphärischer Luft stattgefunden 
haben und damit der Einfluss des Sauerstoffs berücksichtigt wurde. Es ist daher ein Bewer-
tungskriterium für das Kontakt- und Langzeitverhalten gefordert, das unabhängig vom Anwen-
dungsgebiet gasisolierter Anlagen ist. Analog zu anderen Verbindungsarten sollte bei den 
untersuchten Fügetechnologien die Temperatur ϑV der Verbindung kleiner oder gleich der 
Temperatur ϑL des unbeeinflussten Leiters sein. Mit der Wärmenetzmethode wurde die 
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Temperaturverteilung von zwei symmetrisch angeordneten Verbindungen mit zylindrischen 
Leitern aus Aluminium abhängig vom Verbindungswiderstand berechnet (Bild 41). Für die 
Berechnung wurde angenommen, dass sich die Verbindungen frei in Luft und bei einer Umge-
bungstemperatur von ϑU = 40 °C befinden. Die Ergebnisse der Berechnung zeigen, dass bei 
einem bezogenen Verbindungswiderstand von RV/RM V = 2 die Temperaturen an den Verbin-
dungen gleich der am unbeeinflussten Leiter sind. Da im Gegensatz zu anderen Verbin-
dungsarten, wie der Schraubenverbindung mit Stromschienen oder Pressverbindungen, die 
Oberfläche der Verbindung nicht signifikant größer ist, als die des unbeeinflussten Leiters 
(Kapitel 5.4.3), kann die Temperaturgleichheit nur bei sehr niedrigen Verbindungswider-
ständen erreicht werden. Es ist aber anzumerken, dass ein bezogener Verbindungswiderstand 
von RV/RM V = 4 deutlich kleiner als 1 µΩ ist und Übertemperaturen von wenigen Kelvin i. d. R. 
nicht zu einer deutlich verkürzten Lebensdauer der Verbindungen führen [76]. Zusätzlich ist zu 
berücksichtigen, dass die Verteilung der Temperatur von der Geometrie der Verbindung und 
den angeschlossenen Leitern abhängt, sodass bei stark abweichenden Geometrien eine 
entsprechend angepasste Berechnung durchgeführt werden muss. Da die Umformung der 
EMU-Verbindungen die Oberfläche der Verbindung nicht wesentlich verändert, kann das 
thermische Bewertungskriterium in erster Näherung sowohl für die längs-und quergepressten 
Verbindungen wie auch die EMU-Verbindungen angewendet werden. 
 
Bild 41: Verteilung der Übertemperatur Θ abhängig vom bezogenen Verbindungswider-
stand RV/RM V; die Übertemperatur ist die Differenz der Temperatur an einer 























RV/RM V = 4
RV/RM V = 2
RV/RM V = 1
0
Θ = ϑ(z/lV) - ϑL(∞)
Thermische Ortskonstante Leiterrohr b = 11,6 lV
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6.1 Versuche im Wärmeschrank 
6.1.1 Versuchsaufbau und -durchführung 
Langzeitversuche im Wärmeschrank sind eine geeignete Methode, um die Alterung von 
Verbindungen bei Belastung mit einer Temperatur zu ermitteln, da die Randbedingungen 
eindeutig definiert sind. Ein Alterungsmechanismus, der in diesen Versuchen jedoch nicht 
bewertet werden kann, ist die Elektromigration (Kapitel 2.3). Die Verbindungen (Tabelle 10) 
wurden in Wärmeschränken18 bei einer konstanten Temperatur von 105 °C gelagert. Zum 
Messen der Verbindungs- und Kontaktwiderstände mit dem Mikroohmmeter (Kapitel 5.1.1) 
wurden die Verbindungen aus den Wärmeschränken entnommen und auf Raumtemperatur 
abgekühlt. Gemessen wurde nach größer werdenden Zeiträumen. Die Ergebnisse (Bild 42) 
sind dem jeweils letzten Messzeitpunkt gemäß Tabelle 10 zuzuordnen. 
Tabelle 10: Versuchsplan und Versuchszeiten der Langzeitversuche im Wärmeschrank 




Längspressen Querpressen EMU 
Al - Al Al - Ag Al - Al Gerillt 
 











0,07 7/20.000 7/20.000       
0,12 7/20.000 -/-       
0,17 7/20.000 7/20.000 6/20.000 3/20.000 3/10.000a) -/-   
0,50   6/20.000 -/- -/- -/-   






 2a       2/25.000 4/25.000 
2b       2/25.000 3/25.000 
4       2/25.000 7/5.000b) 
a) Ausfall der Verbindungen zwischen (8.000 - 10.000) h 
b) Verbindungen wurden nach dieser Zeit die in Versuche bei Belastung mit Wechselstrom überführt (Tabelle 11) 
 
6.1.2 Versuchsergebnisse 
Das Langzeitverhalten der untersuchten Verbindungen bei konstanter Belastung mit 
Temperatur ist abhängig von der Fügetechnologie und den Eigenschaften der Kontaktfläche 
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(Bild 11, S. 22). Grundsätzlich zeigen Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern ein 
deutlich stabileres Langzeitverhalten als Verbindungen mit silberbeschichteten Inlets (Bild 42). 
Dementsprechend werden im Folgenden die in der Übersicht dargestellten Ergebnisse 
getrennt nach Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern und Verbindungen mit 
silberbeschichteten Inlets sowie geordnet nach den Fügetechnologien ausgewertet. 
 
Bild 42: Bezogene Widerstände der Verbindungen nach dem Fügen und nach Alterung im 
Wärmeschrank bei einer Temperatur von 105 °C 
Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern 
Die Verbindungswiderstände der längs- und quergepressten Verbindungen mit unbeschich-
teten Kontaktpartnern waren während der Versuchszeit annähernd konstant. Bei längsge-
pressten Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 erhöhten sich die 
höchsten Verbindungswiderstände nach dem Fügen innerhalb der ersten 1.000 h um weitere 
13 %. Im Anschluss an diese Formierungsphase, d. h. in der Phase der relativen Ruhe waren 
die Verbindungswiderstände konstant (Anhang A.16 - Bild 86). Bei der Verbindung, die ohne 
Fett gefügt wurde und einen vergleichbaren Verbindungswiderstand nach dem Fügen hatte, 
erhöhte sich der Widerstand nicht (Anhang A.16 - Bild 86). Da nur eine Verbindung ohne 
Fetten der Kontaktpartner gefügt wurde, müssten weitere Verbindungen auf diese Weise 
gefügt und ein vergleichsweise hoher Anfangswert des Verbindungswiderstands erreicht 
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Möglichkeit, dass das Fett in der Kontaktfläche für diesen Unterschied in der Formierungs-
phase verantwortlich ist. So ist z. B. denkbar, dass Scherspannungen in den Mikrokontakten, 
aufgrund des Fügevorgangs, durch die schmierende Wirkung des Fetts schneller abgebaut 
werden können. Verbindungen mit ü/ümax = 0,07 und erhöhten bezogenen Verbindungs-
widerständen nach dem Fügen erfüllen das Kriterium RV/RM V = 2 für Temperaturgleichheit 
zwischen Verbindung und unbeeinflusstem Leiter nicht (Bild 41, S. 73). Aufgrund der geringen 
mechanischen Spannung im mittleren Bereich der Verbindungen (Bild 34, S. 61) ist zu 
beachten, dass Mikrokontakte in diesem Bereich mit großer Wahrscheinlichkeit schneller 
altern, als Kontaktpunkte im Randbereich der Verbindungen, wo die mechanischen Span-
nungen höher sind. In diesem Zusammenhang sollte in weiteren Arbeiten untersucht werden, 
ab welcher mechanischen Spannung Gasdichtigkeit der zylindrischen Verbindungen erreicht 
wird, da dieser Effekt im Randbereich auftreten könnte. Bei längsgepressten Verbindungen 
mit größeren Übermaßen sind die Verbindungswiderstände, unter Berücksichtigung des 
Messfehlers (Kapitel 5.1.2), während der gesamten Versuchszeit konstant (Bild 42, An-
hang A.16 - Bild 86). Aufgrund der größeren Spannweite der Verbindungswiderstände bei 
Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 würden sich bei entsprech-
ender Anwendung (Bild 41, S. 73) an ausgewählten Verbindungen erhöhte Temperaturen 
einstellen. Für geschmierte längsgepresste Verbindungen gilt allgemein, dass beim Erwärmen 
die Viskosität des Fetts geringer wird. Das Fett tritt aus der Verbindung aus und es verflüch-
tigen sich Bestandteile abhängig von der Zeit. Wird die Fügetechnologie Längspressen in gas-
isolierten Anlagen im Bereich der Hochspannungstechnik eingesetzt, ist zu berücksichtigen, 
dass das austretende Fett das dielektrische Verhalten beeinflussen kann. Wird aber 
überschüssiges Fett auf der Stirnfläche des Leiterrohrs nach dem Fügen entfernt, wird das 
restliche Fett aufgrund der Einpressrichtung in das Innere des Leiterrohrs verdrängt und ist 
damit dielektrisch unkritisch. 
Im Gegensatz zu den längsgepressten Verbindungen, werden bei quergepressten Verbin-
dungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern und dem kleinsten bezogenen Übermaß 
ü/ümax = 0,17 die Verbindungswiderstände innerhalb der ersten 50 h Versuchszeit im Mittel 
um 10 % geringer (Bild 43). Die Verbindungswiderstände längsgepresster Verbindungen mit 
gleichem Übermaß verringern sich in der Phase der Formierung nicht (Anhang A.16 - Bild 86). 
Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass der Stromtransport in längsgepressten Verbindung-
en nicht ausschließlich an Mikrokontakte gebunden ist, da während des Fügens großflächige 
Kontaktstellen durch Materialaufwurf und ggf. Kaltverschweißen entstehen können 
(Kapitel 5.5). Bei quergepressten Verbindungen mit gerillten Inlets ist die Formierungsphase 
stärker ausgeprägt, sodass die Widerstände im gleichen Zeitraum im Mittel um 20 % geringer 
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werden (Bild 43). Im weiteren Verlauf sind die Widerstände der Verbindungen mit gerillten 
und mit nicht strukturierten Inlets ähnlich und konstant niedrig (Bild 43). Durch das Erwärmen 
der Verbindungen nimmt die Festigkeit der eingesetzten Aluminiumlegierungen ab [64]. 
Besonders im Bereich hoher mechanischer Spannungen kann durch Setzprozesse die 
metallische und quasimetallische Kontaktfläche der Mikrokontakte größer werden, sodass der 
Kontaktwiderstand (Gl. (1)) und damit der Verbindungswiderstand geringer werden. Dies 
wurde auch bei anderen Verbindungsarten und Kontaktpartnern aus vergleichbaren Alu-
miniumlegierungen, wie der wie der Schraubenverbindung mit Stromschienen, nachgewiesen 
[77]. Bei dieser Verbindungsart ist die Formierungsphase ähnlich schnell abgeschlossen. Bei 
Pressverbindungen für mehrdrähtige Leiter aus Aluminium erhöhen sich die Verbindungs-
widerstände in der Phase der Formierung hingegen. Zusätzlich ist die Formierungsphase mit 
ca. 2000 h deutlich länger [18]. Wesentliche Unterschiede zu den untersuchten zylindrischen 
Verbindungen sind z. B. der hohe Umformgrad der Pressverbindungen und die Vielzahl von 
Trennflächen, aufgrund des mehrdrähtigen Leiters. Dadurch sind stärkere Setzprozesse und 
ein anfänglicher Kraftabbau zu erwarten. 
 
Bild 43: Bezogene Verbindungswiderstände quergepresster Verbindungen mit einem 
bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 und nicht strukturierten (links) sowie 
strukturierten Inlets (rechts) abhängig von der Zeit im Wärmeschrank 
Die Widerstände der quergepressten Verbindungen mit großen bezogenen Übermaßen von 
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Bild 86). Die Verbindungswiderstände unterscheiden sich nur geringfügig vom berechneten 
Materialwiderstand RM V der Verbindung, sodass der Kontaktwiderstand bereits minimal ist 
und sich in der Formierungsphase nicht weiter verringern kann. Aufgrund der sehr guten Kon-
taktierung werden bei den quergepressten Verbindungen die gleichen oder geringfügig niedri-
gere Temperaturen an der Verbindung als am unbeeinflussten Leiters erreicht (Bild 41, S. 73). 
Quergepresste Verbindungen mit gerändelten Inlets sind nicht langzeitstabil. Abhängig vom 
Verbindungswiderstand nach dem Fügen fielen die Verbindungen innerhalb einer Zeit von 
(6.000 … 10.000) h aus (Bild 43). Bei zwei von drei Verbindungen waren die Verbindungs-
widerstände bis zu einer Zeit von 8.000 h konstant. Bei der Anderen erhöhte sich der 
Verbindungswiderstand bis zu einer Zeit von 6.000 h kontinuierlich, wobei die Änderung des 
Widerstands abhängig von der Zeit kleiner wurde. Anschließend erhöhten sich die 
Widerstände der Verbindungen sprunghaft auf RV/RM V > 40. Das rasche Erhöhen der 
Verbindungswiderstände ist typisch für die Alterung durch Kraftabbau. Wird eine Mindest-
kontaktkraft FK min unterschritten, kann sich der Verbindungswiderstand durch Versatzbe-
wegung im Mikrometerbereich infolge geringer äußerer mechanischer Belastung sprunghaft 
erhöhen (Bild 17, S. 31). Dabei wird die metallische Kontaktfläche durch das Rückfedern 
elastisch verformter Mikrokontakte kleiner und plastisch verformte Mikrokontakte werden 
aufgerissen. Durch das Rändeln wird die Oberfläche der Inlets stark umgeformt (Kapitel 5.3.2, 
Anhang A.8 - Bild 67). Während des Warmauslagerns im Wärmeschrank kann besonders in 
stark umgeformten Bereichen die mechanische Festigkeit durch Entfestigungsvorgänge redu-
ziert werden [30]. Zu diesen Vorgängen gehören die Erholung, Rekristallisation und die Über-
alterung durch Änderungen im Ausscheidungszustand der untersuchten Aluminiumlegierung. 
Um den Einfluss der Entfestigung zu untersuchen, wurde eine ausgefallene Verbindung 
metallographisch untersucht und die Mikrohärte der Rändelspitzen bestimmt sowie mit dem 
Ausgangszustand verglichen (Anhang A.8 - Tabelle 15). Die Mikrohärte im Bereich der 
Rändelspitzen wurde durch die Belastung mit einer Temperatur von 105 °C für eine Zeit von 
10.000 h im Mittel um 13 % geringer. Die Härte im Grundmaterial des Inlets ist hingegen 
unverändert. Da in den Schliffbildern keine Rekristallisation festgestellt werden konnte 
(Anhang A.8 - Bild 69), führen die Erholung und/oder die Änderung des Ausscheidungs-
zustands im verformten Bereich zu der Entfestigung der Rändelspitzen. Da sich die Mikro-
kontakte nur auf den Rändelspitzen ausbilden, ist aufgrund der Entfestigung ein Verringern 
der mechanischen Spannungen und damit der Kontaktkraft zu erwarten. Zusätzlich ist durch 
die ungünstige Verteilung der mechanischen Spannung im Bereich der Rändel mit einem 
verstärkten Spannungsabbau zu rechnen. Des Weiteren ist das Aufbrechen einiger Rändel im 
Bereich der Faltung zu berücksichtigen (Anhang A.8 - Bild 69). Es konnte nicht abschließend 
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geklärt werden, ob das Aufbrechen direkt nach dem Fügen oder im Zusammenhang mit der 
thermischen Belastung auftritt (vgl. Kapitel 5.3.2). 
Die Verbindungswiderstände der EMU-Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern 
und Inlets der Form 2a und 4 sind über eine Zeit von 25.000 h konstant (Anhang A.16, Bild 87). 
Bei den kraftschlüssigen Verbindungen mit Inlets der Form 2a ist daher der Kraftabbau 
innerhalb der Versuchszeit als unkritisch zu bewerten, da die Mindestkontaktkraft nicht 
unterschritten wird. Bei den stoffschlüssigen Verbindungen mit Inlets der Form 4 bestätigen 
die Ergebnisse die Erwartungen. Da der Stromtransport in den Verbindungen über eine 
makroskopische metallische Berührungsfläche stattfindet, wird der Einfluss der bekannten 
Alterungsmechanismen (Kapitel 2.3) auf den Verbindungswiderstand minimiert. Bei EMU-
Verbindungen mit Inlets der Form 2a und 4 wird jedoch das Kriterium RV/RM V ≤ 2,0 zum 
Erreichen der Temperaturgleichheit zwischen Verbindung und unbeeinflusstem Leiter nicht 
erfüllt. EMU-Verbindungen mit Inlets der Form 2b sind nicht langzeitstabil. Der Widerstand der 
Verbindung mit dem höchsten Verbindungswiderstand im Ausgangszustand, veränderte sich 
in der Zeit von (5.500 … 7.500) h deutlich (Anhang A.16, Bild 87). Die Ursache für diesen 
sprunghaften Anstieg des Widerstands konnte abschließend nicht geklärt werden. Als 
wesentlicher Einflussfaktor wird die Alterung durch Kraftabbau vermutet. 
Verbindungen mit versilberten Inlets 
Längs- und quergepresste Verbindungen mit versilberten Inlets sind nicht langzeitstabil. 
Besonders bei längsgepressten Verbindungen mit silberbeschichteten Inlets und dem 
kleinsten bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 erhöhten sich die Widerstände innerhalb 
kürzester Zeit deutlich (Bild 44). An der Verbindung mit dem höchsten bezogenen Verbin-
dungswiderstand nach dem Fügen von RV0/RM V = 6,6 wurde bereits nach 25 h Temperatur-
belastung ein bezogener Verbindungswiderstand von RV/RM V(25 h) = 1350 bestimmt. Diese 
Verbindung wurde bei der quantitativen Auswertung der Verbindungswiderstände abhängig 
von der Zeit nicht berücksichtigt und für metallographische Untersuchungen verwendet 
(Kapitel 6.3). In der gleichen Versuchsreihe erhöhte sich bei einer anderen Verbindung mit 
RV0/RM V = 1,7 der bezogene Verbindungswiderstand nach einer Zeit von 20.000 h auf 
RV/RM V(20.000 h) = 14,1. Die große Spannweite der Verbindungswiderstände abhängig von 
der Zeit, wurde auch bei Untersuchungen an anderen Verbindungsarten mit einseitig silber-
beschichteten Kontaktpartnern aus Aluminium beobachtet und ist typisch für die untersuchte 
Materialkombination [17], [32], [55]. Es wurde in [32] herausgestellt, dass wachsende inter-
metallische Phasen in den Mikrokontakten im System Aluminium – Silber nicht allein für das 
schlechte Langzeitverhalten verantwortlich sind. Weiterführende Grundlagenuntersuchungen 
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an Modellanordnungen wurden im Rahmen des AiF-Projekts ODiEn durchgeführt [78]. Nach 
aktuellem Erkenntnisstand wird davon ausgegangen, dass bei Verbindungen mit Kontakt-
partnern aus Aluminium, von denen einer silberbeschichtet ist, Oxidation im Mikrokontakt auf 
dem unbeschichteten Kontaktpartner zu stark erhöhten Verbindungswiderständen führt. In 
der Silberschicht kann Sauerstoff, vorrangig im Bereich der Korngrenzen, in Richtung des 
unbeschichteten Kontaktpartners diffundieren [79]. 
 
Bild 44: Bezogene Verbindungswiderstände längsgepresster Verbindungen mit silberbe-
schichteten Inlets und einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 (links) sowie 
ü/ümax = 0,17 (rechts) abhängig von der Zeit im Wärmeschrank 
Bei Verbindungen mit größerem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 erhöhen sich die Ver-
bindungswiderstände, mit Ausnahme von zwei Verbindungen (Nr. 7, 11), ebenfalls deutlich 
(Bild 44). Bei beiden untersuchten Übermaßen erhöhten sich die Verbindungswiderstände 
innerhalb der ersten 500 h am stärksten. Der Mittelwert und die Spannweite der Widerstände 
der Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 ändern sich weniger, 
verglichen mit den Ergebnissen des kleineren Übermaß‘. Das Langzeitverhalten der 
längsgepressten Verbindungen mit silberbeschichteten Inlets wird durch das Verdrängen der 
Silberschicht beim Einpressen sowie von der wirkenden Kontaktkraft im gefügten Zustand 
beeinflusst. Das schlechte Langzeitverhalten der meisten Verbindungen kann durch die 
Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen begründet werden (Kapitel 5.5). An den 
nach dem Fügen untersuchten Verbindungen wurde kein Aufreißen der Silberschicht oder ein 
Kaltverschweißen der Kontaktpartner beobachtet. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass die 






































Langzeitverhalten von Verbindungen mit zylindrischen Leitern 81 
 
20.000 h ein konstanter bezogener Verbindungswiderstand von RV/RM V = 1,4 ermittelt. Diese 
Verbindung und weitere Verbindungen in den stromdurchflossenen Langzeitversuchen 
(Kapitel 6.2, Anhang A.18 - Bild 92) zeigen, dass bei entsprechender Wahl der Fügeparameter 
beim Längspressen mit hoher Wahrscheinlichkeit ein langzeitstabiler Betrieb der 
Verbindungen mit einem versilberten Kontaktpartner möglich ist. Dies ist nur möglich, wenn 
es zum Aufreißen der Silberschicht kommt und/oder stoffschlüssige Bereiche sowie 
großflächige Kontaktstellen gebildet werden. Der Stromtransport in der Verbindung erfolgt 
dann entweder nicht mehr ausschließlich über Mikrokontakte, die möglicherweise schnell 
durch Oxidschichten unterbrochen werden, oder direkt zwischen den Leitern aus Aluminium. 
Ein langzeitstabiles Verbinden der unbeschichteten Leiterrohre mit silberbeschichteten Inlets 
ist von Interesse, da in gasisolierten Anlagen die Stirnfläche19 der Inlets als Kontaktfläche 
genutzt wird (Bild 1, S. 1) und für diesen Fall die guten Kontakteigenschaften der Silberschicht 
von Vorteil sind. Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse sollte daher in weiteren Arbeiten das 
Längspressen mit einseitig silberbeschichteten Kontaktpartnern und größeren Übermaßen 
sowie das Einpressen ohne gefettete Kontaktflächen untersucht werden. Es ist zu zeigen, 
dass damit die Reibung erhöht und die Silberschicht besser verdrängt wird, was gemäß 
getroffener Hypothese zu einem stabileren Langzeitverhalten führt. Zusätzlich sollten metallo-
graphische Untersuchungen an den langzeitstabilen Verbindungen durchgeführt werden, um 
Unterschiede zu nicht stabilen Verbindungen darzustellen und damit verbundene Effekte 
besser zu verstehen. 
Beim Querpressen wurden Verbindungen mit versilberten Inlets und dem größten bezogenen 
Übermaß ü/ümax = 1,00 gefügt, um ein mögliches Kaltverschweißens durch die hohen 
mechanischen Spannung in der Kontaktfläche zu untersuchen (Kapitel 5.4.4, Bild 35, S. 62). 
Die Verläufe der Verbindungswiderstände zeigten jedoch kein langzeitstabiles Verhalten der 
Verbindungen (Bild 45), sodass ein großflächiges Kaltverschweißen zwischen den Kontakt-
partnern ausgeschlossen werden kann. Der Anstieg der Verbindungswiderstände ist, analog 
zu den längsgepressten Verbindungen, innerhalb der ersten 500 h am größten. Im Gegensatz 
zu ausgewählten längspressten Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von 
ü/ümax = 0,17 (Anhang A.18 - Bild 92) erhöhen sich die Widerstände aller Verbindungen im 
weiteren Verlauf annähernd linear. Das unterschiedliche Alterungsverhalten verdeutlicht, dass 
bei ausgewählten längsgepressten Verbindungen mit versilberten Inlets der Stromtransport 
                                               
19 Ein partielles Beschichten des Inlets oder ein Maskieren der Kontaktfläche vor dem Beschichten 
würde die Kosten der Verbindungen deutlich erhöhen. 
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in der Verbindung nicht ausschließlich über kraftschlüssige Mikrokontakte erfolgt. Groß-
flächige und ggf. stoffschlüssige Kontaktstellen altern langsamer, als Mikrokontakte, die wie 
z. B. beim Querpressen, durch Kraftschluss hergestellt werden [25]. Da beim Längs- und Quer-
pressen vergleichbare Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern langzeitstabil sind, 
kann ein dominanter Einfluss des Kraftabbaus ausgeschlossen werden. 
 
Bild 45: Bezogene Verbindungswiderstände von quergepressten Verbindungen mit silber-
beschichteten Inlets und einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 1,00 sowie von 
EMU-Verbindungen mit silberbeschichteten Inlets abhängig von der Zeit im Wärme-
schrank 
Das Langzeitverhalten von EMU-Verbindungen mit versilberten Inlets ist abhängig vom Kraft- 
und Stoffschluss in der Verbindung (Bild 45). Die Widerstände von kraft- und formschlüssigen 
Verbindungen mit Inlets der Formen 2a und 2b erhöhen sich während der Versuchszeit konti-
nuierlich. Der qualitative Verlauf der Verbindungswiderstände ist dabei vergleichbar mit dem 
der quergepressten Verbindungen mit versilberten Inlets. Mit beiden Fügetechnologien und 
Fügeparametern wurden primär kraftschlüssige Verbindungen hergestellt. Die Widerstände 
der EMU-Verbindungen sind abhängig von der Zeit deutlich geringer. Da die scheinbare 
Kontaktfläche der EMU-Verbindungen schlechter ausgenutzt wird (Kapitel 5.5) und damit eine 
hohe Kontaktkraft auf kleinerer Fläche wirkt (hohe mittlere mechanische Spannung), ist davon 
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Alterung geringer, da großflächige Mikrokontakte i. d. R. langsamer altern [25]. Die Verbin-
dungswiderstände von EMU-Verbindungen mit Inlets der Form 2a sind deutlich höher und 
ändern sich stärker, als die der Verbindungen mit Inlets der Form 2b (Bild 45). Bei den EMU-
Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern hingegen, war das Langzeitverhalten der 
Verbindungen mit Inlets der Form 2a besser. Es ist zu beachten, dass nur jeweils zwei Verbin-
dungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern untersucht wurden (Anhang A.16 - Bild 86) und 
das Fügen bei einer externen Firma erfolgte und damit nicht kontrolliert werden konnte. Auf-
grund der fehlenden Statistik kann es sich bei der Verbindung mit Inlet der Form 2b und erhöh-
tem Widerstand um einen Ausreißer, z. B. aufgrund von Abweichungen beim Fügevorgang 
handeln. EMU-Verbindungen mit silberbeschichteten Inlets der Form 4 zeigen ein stabiles 
Langzeitverhalten. Die Widerstände dieser vermutlich stoffschlüssigen Verbindungen erhö-
hen sich in der Phase der Formierung (bis ca. 1.000 h) im Mittel um ca. 16 %. Anschließend 
sind die Verbindungswiderstände konstant (Bild 45). Es ist davon auszugehen, dass am Rand 
des stoffschlüssigen Bereichs der Verbindung die Kontaktierung zusätzlich über Mikro-
kontakte erfolgt (Kraftschlussanteil in der Verbindung, Kapitel 5.5). In der Formierungsphase 
findet die Alterung vorrangig im kraftschlüssigen Bereich statt, bis der Strom fast 
ausschließlich über den stoffschlüssigen Bereich fließt. 
6.2 Versuche bei Belastung mit Wechselstrom 
Der Vorteil von stromdurchflossenen Versuchen ist, dass die realen Einsatzbedingungen 
abgebildet werden können. Die Verbindung und die Mikrokontakte erwärmen sich abhängig 
vom Verbindungswiderstand und den resultierenden Stromwärmeverlusten. Zusätzlich kann 
mit stromdurchflossenen Versuchen der Einfluss der Elektromigration auf die Alterung der 
Verbindungen untersucht werden. Wesentliche Herausforderungen bei der Konzeption und 
dem Aufbau der stromdurchflossenen Versuche waren die hohe Stromtragfähigkeit und die 
Abmessungen der Verbindungen. 
6.2.1 Versuchsaufbau und -durchführung 
Aufgrund der großen Querschnitte der Leiter (Bild 6, S. 11) und der teilweise sehr geringen 
Verbindungswiderstände nach dem Fügen (Bild 24, S. 41) sind, bei einem Aufbau der Ver-
suche frei in Luft, sehr hohe Ströme von mehr als 5.000 A notwendig, um eine Temperatur 
des Leiters bzw. der Verbindung von 105 °C zu erreichen. Mit der für Langzeitversuche 
vorhandenen Hochstromtechnik konnten Ströme von maximal 3.000 A erzeugt werden. Mit 
der Wärmenetzmethode wurden die Temperaturen für den vereinfachten Fall eines homogen 
stromdurchflossenen, unendlichen langen Leiterrohrs mit einer koaxial angeordneten therm-
ischen Isolierung berechnet. Es wurde eine Umgebungstemperatur von ϑU = 30 °C und eine 
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Dicke der Isolierung von 60 mm mit einer thermische Leitfähigkeit λSW = 0,04 W/(m K) [80] 
angenommen. Durch thermisches Isolieren des Leiterrohrs konnte der Strom auf ca. 2.000 A 
verringert werden, um eine Temperatur des Leiters von 105 °C zu erreichen. Die einzelnen 
Verbindungen wurden miteinander kontaktiert, indem die Stirnflächen von zwei Inlets über 
eine Schraubenverbindung miteinander verspannt wurden (Bild 46). An den Enden der Leiter-
rohre wurde an den Positionen 0 ° und 180 ° eine ebene Kontaktfläche gefräst. Die Enden 
wurden mit zwei Stromschienen aus Aluminium EN AW-6060 mit einem Querschnitt von 
(40 x 10) mm² verbunden. Sechs Verbindungen in Reihe ergeben dabei einen Strang (Bild 46). 
 
Bild 46: Abschnitt eines Strangs längs- oder quergepresster Verbindungen für die 
Langzeitversuche bei Belastung mit Wechselstrom 
Die scheinbare Kontaktfläche der Schraubenverbindungen mit Stromschienen war 
(40 x 40) mm². Um die Kontaktkraft der Schraubenverbindung gleichmäßig auf die gekrümmte 
Innenfläche des Leiterrohrs aufzubringen, wurden Adapter mit einer zum Leiterrohr passen-
den, gerundeten Fläche aus dem Werkstoff der Stromschienen gefertigt (Bild 46). Ziel war es, 
während der Versuchszeit von mindestens 16.000 h (1,8 Jahre) einen langzeitstabilen Betrieb 
der Schraubenverbindungen mit Stromschienen sicherzustellen. Um den Einfluss des Kraft-
abbaus auf die Alterung dieser Verbindungen zu minimieren, wurde bei den Schrauben-
verbindungen eine Spannscheibe aus Federstahl und Unterlegscheiben der großen Reihe 
(DIN EN ISO 7093-1:2000, [81]) eingesetzt [82]. An jeder zylindrischen Verbindung wurden 
Potentialabgriffe an den Positionen (0, 90, 180, 270) ° angebracht (Bild 13, S. 27), um die 
Verbindungswiderstände messen zu können, ohne die thermische Isolierung zu entfernen. 
Nachdem die EMU-Verbindungen miteinander kontaktiert wurden, waren die Messpunkte auf 
den Stirnseiten der Inlets (Bild 14, S. 28) nicht mehr zugänglich. Die Potentialabgriffe wurden 
deshalb auf dem Rand der Inlets neu angebracht. Die neue Position entsprach der Position 
Gewindestange
M20




(40 x 10) mm
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der Messpunkte auf den Inlets der längs- und quergepressten Verbindungen. Die Temper-
aturen der Verbindungen wurden an allen Verbindungen mittig an der Position 0 ° (oben) über-
wacht. Dafür wurden Thermoelemente des Typs K in das Leiterrohr eingekörnt. Der grundle-
gende Aufbau der Verbindungen als Strang und das thermische Isolieren mit Steinwolle wurde 
in einem Vorversuch getestet (Anhang A.17). Mit dem Vorversuch konnte auch gezeigt 
werden, dass die geänderte Position der Potentialabgriffe an den EMU-Verbindungen keinen 
Einfluss auf die gemessenen Verbindungswiderstände hatte. Die Stromdichteverteilung in 
den EMU-Verbindungen ist bei diesem Versuchsaufbau im Vergleich zu den Messungen mit 
Kontaktträger (Kapitel 5.1.1, 6.1) sehr unterschiedlich. Dass die gemessenen Verbindungs-
widerstände übereinstimmen zeigt, dass die elektrischen Modelle (Anhang A.2 - Bild 58), mit 
denen die ursprünglichen Messpunkte auf den Stirnflächen der Inlets festgelegt wurden, 
ausreichend genau sind. Um die Stränge zu Stromkreisen verschalten zu können, wurde ein 
Gestell mit vier Ebenen konstruiert und aufgebaut (Bild 47). Im Kreis 1 wurden vier Stränge 
auf zwei Ebenen verteilt. Der Kreis 2 bestand aus zwei nebeneinander liegenden Strängen 
und der Kreis 3 aus vier Strängen, die in vier Ebenen montiert wurden. 
 
Bild 47: Versuchsstand für die Langzeitversuche bei Belastung mit Wechselstrom (links), 
Detailansicht von Kreis 1 und Kreis 2 (rechts); L – Längspressen, Q – Querpressen, 
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Die Ebenen und die Stromkreise sind mit Steinwolle gegeneinander sowie gegen die 
Umgebung isoliert. In jedem Kreis wird über einen Hochstromtransformator eine Spannung 
induziert, die einen Strom entsprechend der Impedanz treibt. Die Induktivität der Stromkreise 
wurde mit Näherungsgleichungen für Rechteckschleifen nach [83] abgeschätzt. Der Hoch-
stromtransformator ist an einen Stelltransformator angeschlossen, mit dem die Primär-
spannung eingestellt werden kann. In dem Versuchsstand kann das Langzeitverhalten von 
maximal 60 Verbindungen untersucht werden. In den stromdurchflossenen Langzeitver-
suchen wurden längs- und querpresste Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern 
sowie dem jeweils kleinsten und größten Übermaß untersucht (Tabelle 11). Zusätzlich wurden 
analog zu den Langzeitversuchen im Wärmeschrank Verbindungen mit versilberten Inlets 
betrachtet. Weiterhin wurden ausschließlich EMU-Verbindungen mit versilberten Inlets der 
Formen 2a, 2b und 4 untersucht. Wie bei den Versuchen im Wärmeschrank, wurden die 
Verbindungswiderstände in länger werdenden Intervallen gemessen. Soweit nicht anders 
angegeben, wurden die Widerstände gemessen, nachdem die jeweiligen Hochstromkreise 
ausgeschaltet wurden und auf Raumtemperatur abgekühlt waren. 
Tabelle 11: Versuchsplan und Versuchszeiten der Langzeitversuche bei Belastung mit 




Längspressen Querpressen EMU 











 0,07 6/21.500 6/21.500     
0,17 6/21.500 6/21.500 6/22.500 -/-   






 2a     -/- 6/22.500 
2b     -/- 3/22.500 
4     -/- 7/22.500* 
* Verbindungen aus dem Wärmeschrank (5.000 h) überführt, Gesamtversuchszeit 27.500 h 
 
6.2.2 Versuchsergebnisse 
Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern 
Bei Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern unterscheiden sich die Ergebnisse 
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bei konstanter Temperatur im Wärmeschrank (Bild 48). Unterschiede resultieren nur aus der 
Zuordnung der Verbindungen des gesamten Probenumfangs, mit dem das Kontaktverhalten 
bewertet wurde, zu den Versuchen im Wärmeschrank bzw. bei Belastung mit Wechselstrom. 
Erwartungsgemäß hat der Alterungsmechanismus Elektromigration damit keinen dominanten 
Einfluss auf das Langzeitverhalten der untersuchten Verbindungen (Kapitel 2.3). Dafür sind die 
Stromdichten in den Mikrokontakten auch bei Verbindungen mit schlechtem Kontaktverhalten 
oder aufgrund der Alterung erhöhten Verbindungswiderständen und damit kleinen wahren 
metallischen Kontaktflächen zu gering [33]. Die thermische Belastung der Mikrokontakte im 
stationären Zustand ist bei einem konstanten, dauerhaften Strom im Vergleich zur Oberfläche 
der Leiter nur um wenige Kelvin höher [7]. 
 
Bild 48: Bezogene Verbindungswiderstände nach dem Fügen und nach der Alterung im 
Wärmeschrank sowie bei Belastung mit Wechselstrom bei einer Temperatur von 
105 °C 
Die Langzeitversuche im Wärmeschrank (Kapitel 6.1.2) und die stromdurchflossenen Ver-
suche zeigen die gleichen Ergebnisse. In der Phase der Formierung erhöhte sich der Verbin-
dungswiderstand der längsgepressten Verbindung mit dem kleinsten bezogenen Übermaß 
von ü/ümax = 0,07 und dem höchsten Widerstand RV0 nach dem Fügen (Anhang A.18 - Bild 89). 
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ü/ümax = 0,17 wurden innerhalb der Formierungsphase geringer (Anhang A.18 - Bild 90). 
Während der weiteren Versuchszeit von knapp 22.500 h befinden sich alle Verbindungen in 
der Phase der relativen Ruhe und es wurden konstante Verbindungswiderstände gemessen. 
Verbindungen mit versilberten Inlets 
Bei Verbindungen mit versilberten Inlets änderten sich die Verbindungswiderstände in beiden 
Langzeitversuchen zwar unterschiedlich stark, das grundsätzliche Alterungsverhalten ist 
jedoch gleich. Besonders bei Verbindungen, bei denen sich die Verbindungswiderstände 
innerhalb einer kurzen Versuchszeit sehr erhöhten, wurde die Alterung aufgrund der hohen 
Temperaturen an den Verbindungen beschleunigt. Dies gilt für längsgepresste Verbindungen 
mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 (Anhang A.18 - Bild 91) und für quergepres-
ste Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 1,00 (Bild 49). Bei einem 
konstanten Strom und größer werdenden Verbindungswiderständen erhöhen sich Strom-
wärmeverluste und damit die Temperatur an den Verbindungen (Bild 49, rechts). Dadurch wird 
die Alterung beschleunigt. In den Versuchen im Wärmeschrank ist die Temperatur konstant 
und damit die Alterung langsamer (Bild 49, links). 
 
Bild 49: Bezogene Verbindungswiderstände quergepresster Verbindungen mit silberbe-
schichteten Inlet und ü/ümax = 1,00 abhängig von der Zeit im Wärmeschrank (links) 
sowie bei Belastung mit Wechselstrom (rechts) 
Die einzelnen Verbindungen sind in den Strängen aufgrund ihrer Geometrie thermisch gut 
miteinander gekoppelt. Dies führt dazu, dass Verbindungen mit guten von denen mit einem 
schlechten Langzeitverhalten thermisch beeinflusst werden. Erhöht sich der Widerstand 
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dies zu einer zehnmal höheren Verlustleistung PV (Gl. (32)). Die Temperatur ϑV an den betrof-
fenen Verbindungen erhöht sich stark (Bild 49, rechts). 
Der Strom wurde nicht verringert, um die geforderte Temperatur an den anderen 
Verbindungen nicht zu unterschreiten. In der Praxis wird der Betriebsstrom durch die zu 
übertragende Leistung des Netzes vorgegeben. Die nicht langzeitstabilen Verbindungen 
würden dann zu einem schnellen Ausfall der gesamten Anlage führen. Um einen weiteren 
Betrieb der Langzeitversuche bei Belastung mit Wechselstrom zu gewährleisten, ohne die 
Verbindungen austauschen zu müssen, wurden parallele Strompfade (Bild 47, S. 85) an 
Verbindungen mit stark erhöhten Verbindungswiderständen montiert und/oder die thermische 
Isolierung teilweise entfernt. 
Der Einfluss des Verbindungswiderstands auf die Temperatur an der Verbindung und damit 
die Geschwindigkeit der Alterung wird auch an den deutlich höheren Mittelwerten und Spann-
weiten der Ergebnisse bei Belastung mit Wechselstrom deutlich (Bild 48). Der Mittelwert der 
Verbindungswiderstände von z. B. längsgepressten Verbindungen mit silberbeschichteten 
Inlets und einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 ist rund zweimal höher, als bei den 
Versuchen im Wärmeschrank. Bei drei längsgepressten Verbindungen mit versilberten Inlets 
und einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 erhöhen sich die Verbindungswiderstände 
nur geringfügig (Anhang A.18 - Bild 92). Dies verdeutlicht, wie bereits die Ergebnisse der 
Versuche im Wärmeschrank, dass es grundsätzlich möglich ist, Verbindungen mit einem 
silberbeschichteten Kontaktpartner langzeitstabil durch Längspressen herzustellen. Ähnlich 
zum Kontaktverhalten wird bei längsgepressten Verbindungen ein Zusammenhang zwischen 
der Einpresskraft beim Fügen und dem Langzeitverhalten deutlich (Anhang A.18 - Bild 93). Die 
höheren Einpresskräfte deuten auf stärker ausprägte tribologischen Effekte, wie Abrasion und 
Adhäsion (vgl. Kapitel 5.5) und somit auf ein mögliches Aufreißen der Silberschicht beim 
Fügen hin. In weiteren Arbeiten sollten die physikalischen Ursachen weiter untersucht und 
daraus sichere Fügeparameter, wie z. B. ein Mindestübermaß oder das Fügen ohne Fetten 
der Kontaktpartner, hergeleitet werden. Das Ziel ist, die Fügeparameter so zu wählen, dass 
die Widerstände aller gefügten Verbindungen am Ende der Formierungsphase konstant sind. 
Ein Nachweis kann in diesem Fall z. B. über Kurzzeitversuche (ca. 1.000 h … 2.000 h) im 
Wärmeschrank erfolgen. Die durchgeführten Langzeitversuche an Verbindungen mit einem 
silberbeschichteten Kontaktpartner haben gezeigt, dass sich die Widerstände nicht langzeit-
stabiler Verbindungen innerhalb dieses Zeitraums deutlich erhöhen. 
 2V V V V( )~ P I Rϑ ϑ=  (32) 
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Durch die Ergebnisse der Langzeitversuche bei Belastung mit Wechselstrom kann nochmals 
deutlich gezeigt werden, dass quergepresste Verbindungen mit einem versilberten und einem 
unbeschichteten Kontaktpartner aus Aluminium nicht langzeitstabil sind (Bild 49). Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass quergepresste Verbindungen vorrangig kraftschlüssig sind (vgl. 
Kapitel 6.1.2). 
Bei den primär kraftschlüssigen EMU-Verbindungen mit versilberten Inlets der Formen 2a und 
2b erhöhen sich die Verbindungswiderstände innerhalb der Versuchszeit kontinuierlich 
(Anhang A.18 - Bild 94). Die Änderungen der Widerstände sind im Vergleich zu den längs- und 
quergepressten Verbindungen mit versilberten Inlets deutlich kleiner. Die Widerstände der 
kraftschlüssigen EMU-Verbindungen und die bei Stromfluss entstehende Verlustleistungen 
führen noch nicht zu stark erhöhten Temperaturen an den Verbindungen. Bei diesen Verbin-
dungen sind daher die Ergebnisse zum Langzeitverhalten bei thermischer und elektrisch-
thermischer Belastung sehr gut vergleichbar (Anhang A.18 - Bild 94). Analog zu den Ergebnis-
sen der Langzeitversuche im Wärmeschrank erhöhen sich die Widerstände von Verbindungen 
mit Inlets der Form 2b weniger als die der Form 2a. Das Überführen der EMU-Verbindungen 
mit versilberten Inlets der Form 4 aus dem Wärmeschrank in die Langzeitversuche bei Belas-
tung mit Wechselstrom hat, wie erwartet, keinen negativen Einfluss auf das Langzeitver-
halten. Mit hoher Wahrscheinlichkeit führen die stoffschlüssigen Bereiche in der Verbindung 
zu einem stabilen Langzeitverhalten (Kapitel 5.5), sodass sich anschließend an die Formier-
ungsphase die Verbindungswiderstände während der Dauer der Versuche von insgesamt 
27.500 h nicht änderten (Bild 45, S. 82). 
6.3 Zusammenfassung der Untersuchungen zum Kontakt- und 
Langzeitverhalten von Verbindungen mit zylindrischen Leitern 
Die Ergebnisse der Langzeitversuche im Wärmeschrank und bei Belastung mit Wechselstrom 
zeigen, dass mit den drei untersuchten Fügetechnologien hergestellte Verbindungen mit 
unbeschichteten Kontaktpartnern aus Aluminium langzeitstabil sind. Für den praktischen 
Einsatz sollten beim Längspressen bezogene Übermaße von ü/ümax ≥ 0,12 eingesetzt werden, 
da bei kleineren bezogenen Übermaßen das Kontaktverhalten stark streut und das Kriterium 
RV/RM V ≤ 2,0 zum Erreichen der gleichen Temperatur zwischen Verbindung und unbeeinflus-
sten Leiter nicht immer erfüllt wird. Außerdem erhöhten sich die Widerstände ausgewählter 
Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 während der Langzeit-
versuche geringfügig, sind bisher aber unkritisch. Auch mit bezogenen Verbindungswider-
ständen von RV/RM V ≈ 6 sind diese Verbindungen in den Langzeitversuchen bei Belastung mit 
Wechselstrom temperaturstabil. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Verbindungen sich 
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gegenseitig thermisch beeinflussen. Der von anderen Verbindungsarten bekannte Effekt, dass 
Verbindungen mit einem schlechten Kontaktverhalten ein schlechteres Langzeitverhalten 
haben, als Verbindungen mit sehr niedrigen Anfangsverbindungswiderständen, wurde auch 
beim Längspressen beobachtet [18], [24], [84]. Durch metallographische Untersuchungen 
nach dem Fügen entlang der Trennfuge konnte beim Längspressen die Wirkung tribologischer 
Effekte, wie Adhäsion und Abrasion in Form von Materialaufwurf und vermutlich stoffschlüs-
sigen Bereichen beobachtet und ein Zusammenhang zum Kontaktverhalten hergestellt 
werden. Bei quergepressten Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern wurde mit 
allen untersuchten Übermaßen ein sehr gutes Kontakt- und Langzeitverhalten nachgewiesen. 
Vor dem Fügen sollten die Kontaktflächen zuerst mit Ethanol gereinigt und anschließend 
gebürstet werden (Reihenfolge E-B der Arbeitsschritte, Kapitel 5.3.1), um ein optimales 
Kontaktverhalten zu erreichen. Beim Abkühlen der Inlets in Flüssigstickstoff muss deren 
Kontaktfläche nicht abrasiv vorbehandelt werden. Beim Strukturieren der Kontaktflächen 
sollten nur spanende Verfahren eingesetzt werden, durch die oberflächennahe Bereiche nicht 
kaltumgeformt werden. Wird das Leiterrohr abrasiv vorbehandelt, ist der Vorteil von z. B. 
gerillten Kontaktflächen, gemessen am zusätzlichen Fertigungsaufwand, vernachlässigbar. 
Beim elektromagnetischen Umformen sollten bei der Wahl der Geometrie und Fügeparameter 
stoffschlüssige Verbindungen angestrebt werden. Bei kraftschlüssigen EMU-Verbindungen 
sollte die Länge des Inlets nicht zu kurz gewählt werden (vgl. Form 2b), da prinzipbedingt nur 
ein Teil der Länge der Verbindung zum Kontaktieren genutzt werden kann (Kapitel 5.5). Es sind 
Formen zu vermeiden, bei denen die Materialwelle einen kontinuierlich größer werdenden 
Spalt schließen muss (vgl. Form 3). Für das Kontakt- und Langzeitverhalten günstig sind 
Formen mit Radien und/oder Kanten, auf die die Materialwelle aufprallen kann. Auch beim 
EMU konnte das Langzeitverhalten mit dem Kontaktverhalten korreliert werden. 
Längsgepresste Verbindungen mit versilberten Inlets sind nur teilweise langzeitstabil. Bei 
Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 erhöhten sich die Verbin-
dungswiderstände deutlich. Bei knapp einem Drittel der Verbindungen mit einem bezogenen 
Übermaß von ü/ümax = 0,17 waren die Verbindungswiderstände annähernd konstant. Durch 
die hohen Einpresskräfte der langzeitstabilen Verbindungen wurde wahrscheinlich die Silber-
schicht teilweise aufgerissen und es konnten stoffschlüssige Bereiche sowie großflächige 
Kontakte entstehen. Es konnte somit ein Zusammenhang zwischen der Einpresskraft beim 
Fügen und dem Langzeitverhalten hergestellt werden (Anhang A.18 - Bild 93). Ein langzeit-
stabiles Verbinden von einem unbeschichteten und einem versilberten Kontaktpartner ist mit 
dem Querpressen hingegen nicht möglich. Trotz der hohen mechanischen Spannungen in der 
Kontaktfläche erhöhten sich die Verbindungswiderstände in den Langzeitversuchen deutlich. 
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Auch die kraftschlüssigen EMU-Verbindungen mit versilberten Inlets (Formen 2a, 2b) sind 
nicht langzeitstabil. Langzeitstabile EMU-Verbindungen mit versilberten Inlets sind nur 
aufgrund stoffschlüssiger Bereiche in der Verbindung möglich (Form 4). 
Durch metallographische Untersuchungen nach einer Versuchszeit von t = 2.500 h konnten 
keine wesentlichen weiteren Erkenntnisse zum Kontakt- und Langzeitverhalten der Verbin-
dungen erzielt werden. Nach dem Ende der Langzeitversuche, sollten die längsgepressten 
Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 und versilberten Inlets näher 
untersucht werden, da sich bei ausgewählten Verbindungen die Widerstände nur geringfügig 
änderten. Um Unterschiede zwischen diesen langzeitstabilen und nicht langzeitstabilen 
Verbindungen sichtbar zu machen, sollten neben mikroskopischen Untersuchungen, die 
Kontaktpartner getrennt werden. Dabei sollte geprüft werden, ob die Kontaktpartner nach 
dem Trennen aneinander haften (vgl. Tabelle 8, Kapitel 5.5). Anschließend sollte die Silber-
schicht der Inlets auf Unregelmäßigkeiten und aufgebrochene Stellen untersucht werden. 
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7 Verbindungen mit zylindrischen Leitern im Vergleich zu 
anderen Flächenkontakten 
Beim Querpressen tritt, im Vergleich zum Längspressen, nur in geringem Maße Reibung 
zwischen den Kontaktpartnern während des Fügens auf. Mit den Untersuchungen zum elek-
trischen Kontaktverhalten (Kapitel 5.3) wurde gezeigt, dass größere Übermaße eine höhere 
Kontaktkraft sowie mechanische Spannung in der Kontaktfläche (Kapitel 5.4.4) bewirken. Das 
Erhöhen des Übermaßes hat somit grundlegend die gleiche Wirkung, wie z. B. das Erhöhen 
der Vorspannkraft einer Schraubenverbindung mit Stromschienen. Eine weitere Gemeinsam-
keit beider Verbindungsarten ist die inhomogene Verteilung der mechanischen Spannung in 
der Kontaktfläche. Bei der Schraubenverbindung ist es der Druckkegel, abhängig von der 
Geometrie und den verwendeten Fügeelementen (Schraube, Unterlegscheibe). Bei quer-
gepressten Verbindungen treten erhöhte mechanische Spannungen im Randbereich der 
Verbindung auf. Es wird daher im Folgenden untersucht, wie sehr das Kontaktverhalten quer-
gepresster Verbindungen durch die erhöhten mechanischen Spannungen beeinflusst wird. 
Zusätzlich wird in diesem Kapitel betrachtet, ob das Kontaktverhalten quergepresster 
Verbindungen mit Versuchen an kleineren Kontaktflächen abgeschätzt und damit skaliert 
werden kann. Dafür werden Versuche zum Kontaktverhalten von Stromschienen bei flächiger 
Krafteinwirkung durchgeführt. Die Ergebnisse werden mit denen quergepresster Verbin-
dungen verglichen. 
7.1 Bestimmen eines Bewertungs- und Vergleichskriteriums 
Der Verbindungswiderstand RV, als Summe aus Kontakt- und Materialwiderstand (Gl. (2)), ist 
durch den Materialanteil sehr von der Geometrie der Verbindung abhängig. Für Verbindungs-
arten wie die Schraubenverbindung mit Stromschienen hat sich als material- und geometrie-
unabhängiges Bewertungskriterium der Gütefaktor kU etabliert [47], [48], [85]. Der Gütefaktor 
ist das Verhältnis des Verbindungswiderstands zum Materialwiderstand des homogenen 
Leiters auf der Länge der Verbindung. Die im Rahmen der Arbeit untersuchten Verbindungen 
bestehen aus zwei Leitern mit sehr unterschiedlichen Geometrien (vgl. Bild 6, S. 11). In Kom-
bination mit den großen Durchmessern wird der Leiterwerkstoff in der Verbindung nicht voll-
ständig ausgenutzt, sodass die Stromdichte in großen Teilen des Inlets vernachlässigbar klein 
ist (Anhang A.2 - Bild 57). Zusätzlich unterscheiden sich die Materialwiderstände deutlich. Der 
bezogene Materialwiderstand des Leiterrohrs beträgt RM R(lV)/RM V = 1,9 und ist fast 2,4-mal 
größer als der bezogene Widerstand des Inlets (RM I(lV)/RM V = 0,8). Das Festlegen eines 
geeigneten Bezugswerts zum Bestimmen des Gütefaktors ist daher schwierig. Bei 
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Verbindungen mit geometrisch sehr unterschiedlichen Kontaktpartnern empfiehlt es sich 
daher, andere Bewertungskriterien zu verwenden. Für Pressverbindungen mit Leiterseilen 
wurde der spezifische Querwiderstand Rq‘ eingeführt [18]. Bei Pressverbindungen wird der 
gemessene Verbindungswiderstand aufgrund der Konstruktion i. d. R. durch die Material-
widerstände von Leiterseil und Presshülse dominiert. Es ist daher ungenauer das Kontakt- und 
Langzeitverhalten dieser Systeme mit den gemessenen Verbindungswiderständen zu bewer-
ten. Der spezifische Querwiderstand wurde aus einem elektrischen Ersatzschaltbild herge-
leitet, kann nummerisch berechnet werden und ist sensitiv für Änderungen der Verbindungs-
qualität. Im Gegensatz zu den Pressverbindungen sind die Materialwiderstände bei den im 
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verbindungen sehr klein. Änderungen im Kontakt- oder 
Langzeitverhalten werden daher sehr gut durch die gemessenen Verbindungswiderstände 
beschrieben. Im Ersatzschaltbild zum Bestimmen des spezifischen Querwiderstands wird die 
radiale Komponente des Stromflusses im Material nicht berücksichtigt. Aufgrund der Geo-
metrie der Pressverbindungen mit Leiterseilen ist diese auch vernachlässigbar klein. Bei den 
untersuchten Verbindungen breitet sich der Strom im Inlet stark radial aus und der 
durchströmte Materialanteil ändert sich (Anhang A.2 - Bild 57). Die untersuchten zylindrischen 
Verbindungen können daher nicht mit einem Ersatzschaltbild, das die beiden Kontaktpartner 
mit differentiellen Volumenelementen mit konstanten Materialwiderständen approximiert, 
beschrieben werden20. Die Stromumlenkung und das nicht vollständige Ausnutzen der Leiter-
querschnitte kann jedoch mit den elektrischen Modellen bei idealer Kontaktierung (RK = 0) 
berechnet (Anhang A.2) und durch den Materialwiderstand RM V der Verbindung quantifiziert 
werden. Um das Kontakt- und Langzeitverhalten (Kapitel 5, 6) bewerten zu können, wurden 
daher die gemessenen Verbindungswiderstände auf den berechneten Materialwiderstand der 
Verbindung bezogen. 
Um unterschiedliche Verbindungsarten vergleichen zu können, bedarf es eines material-
unabhängigen Bewertungskriteriums. Der Gütefaktor und der spezifische Querwiderstand 
können aufgrund genannter Randbedingungen nicht uneingeschränkt genutzt werden. Der 
Kontaktwiderstand RK ist definitionsgemäß material- aber nicht geometrieunabhängig. Wird 
der Materialwiderstand (Gl. (2)) gleich dem berechneten Materialwiderstand RM V der 
Verbindung gesetzt, werden Effekte wie die Stromumlenkung und Ausnutzung der Leiterquer-
schnitte in der Verbindung nicht dem Kontaktwiderstand zugeordnet (Gl. (33)). 
                                               
20 Ein denkbarer Ansatz zum Anpassen der Modelle, ist die Korrektur der Materialwiderstände, 
sodass für Rq  0 der berechnete Verbindungswiderstand gleich dem Materialwiderstand RM V der 
Verbindung ist. 
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 K V M VR R R= −  (33) 
Wird der Einfluss von Fremdschichten vernachlässigt, ist der Kontaktwiderstand abhängig von 
der Größe, Anzahl sowie Verteilung der Mikrokontakte und damit von der metallischen 
Kontaktfläche. Um unterschiedlich große Kontaktflächen hinsichtlich des Kontaktverhaltens 
vergleichen zu können, wird der Kontaktwiderstandsbelag RK‘ eingeführt (Gl. (34)). Es wird 
dabei angenommen, dass bei gleicher mittlerer mechanischer Spannung und gleichen Ober-
flächeneigenschaften (Leiterwerkstoff, Rauheit) das Kontaktverhalten skalierbar, d. h. grund-
sätzlich unabhängig von der Größe der Kontaktfläche ist. Es ist davon auszugehen, dass diese 
Annahme ihre Gültigkeit verliert, wenn die Kontaktflächen zu klein werden und z. B. die 
Wechselwirkung der Strömungsfelder zwischen den Mikrokontakten zu groß wird. 
 K K e
'R R A=  (34) 
Um Schraubenverbindungen mit Stromschienen, Stromschienen bei flächiger Krafteinwirkung 
und quergepresste Verbindungen miteinander vergleichen zu können, wird die mechanische 
Ersatzfläche Ae eingeführt. Sie beschreibt den Bereich einer Verbindung, auf dem konstruk-
tionsbedingt eine mechanische Spannung wirken kann (Bild 50). 
 
Bild 50: Schematische Verteilung der mechanischen Spannung und mechanische Ersatz-
fläche bei a) zylindrischen Verbindungen, b) Stromschienen bei flächiger Kraftein-
wirkung, c) Schraubenverbindungen mit Stromschienen (kleine Unterlegscheiben) 
Die mechanische Ersatzfläche Ae unterscheidet sich damit von der mechanisch tragenden 
Kontaktfläche At, die die Oberflächenrauheit der Kontaktflächen und die daraus resultierenden 
tatsächlichen Berührungspunkte beschreibt (Kapitel 2.3). So ist bei einer Schrauben-
verbindung mit Stromschienen die mechanische Ersatzfläche durch den sich einstellenden 
Druckkegel abhängig von den Fügeelementen definiert. Bei flächiger Krafteinwirkung und bei 
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7.2 Einfluss der erhöhten mechanischen Spannungen im Randbereich auf 
das elektrische Kontaktverhalten zylindrischer Verbindungen 
Bei den quergepressten Verbindungen wirken hohe mechanische Spannungen auf einer 
kleinen Fläche am Rand des Kontaktbereichs und kleine mechanische Spannungen auf den 
großen, mittleren Bereich der Kontaktfläche (Kapitel 5.4.4). Eine Möglichkeit den Einfluss der 
erhöhten mechanischen Spannungen im Randbereich auf das Kontaktverhalten zu unter-
suchen, besteht darin, diese deutlich zu reduzieren. Es wurde das für quergepresste Verbin-
dungen kleinste bezogene Übermaß ü/ümax = 0,17 betrachtet. Aufgrund der geringen mecha-
nischen Spannungen im mittleren Bereich der Verbindung (Bild 51), wird bei diesem Übermaß 
der größte Einfluss der erhöhten mechanischen Spannung auf das Kontaktverhalten erwartet. 
Um die erhöhten Spannungen zu reduzieren, wurde mit mechanischen Modellen (Kapitel 5.4) 
eine angepasste Geometrie der Verbindungen bestimmt. Mit einer geänderten Geometrie 
wird i. d. R. auch die Stromverteilung im Bereich der Verbindung beeinflusst. Dieser Einfluss 
sollte so gering wie möglich sein, um die gemessenen Verbindungswiderstände nicht zu 
verfälschen. Es wurden unter den genannten Anforderungen verschiedene Geometrien 
betrachtet. Dabei wurde deutlich, dass mit einer reduzierten Wandstärke im Inneren des 
Leiterrohrs angrenzend an die Verbindung, die besten Ergebnisse erreicht werden (Bild 51). 
 
Bild 51: Vergleich der Verteilung der mechanischen Spannung σK in der Kontaktfläche von 
quergepressten Verbindungen mit und ohne Nut im Leiterrohr und berechnete 
Stromdichteverteilung der Verbindungen mit Nut bei idealer Kontaktierung (RK = 0) 
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Die Steifigkeit des Leiterrohrs wird durch die Nut reduziert, sodass die mechanische 
Spannung im Bereich 0,0 ≤ z/lV ≤ 0,2 der Verbindung geringer wird (Bild 51). Es ist zu 
berücksichtigen, dass es auch mit der angepassten Geometrie nicht möglich war, eine völlig 
gleichmäßige Verteilung der mechanischen Spannung zu erreichen. Es musste jedoch 
gewährleistet werden, dass die Widerstände reproduzierbar und vergleichbar gemessen 
werden können, sodass z. B. eine Geometrie mit gleicher Länge der Kontaktpartner, bei der 
keine Randeffekte auftreten, nicht möglich war. Aufgrund des reduzierten Querschnitts ist die 
Stromdichte im Randbereich der Verbindung größer. Beim Messen der Verbindungswider-
stände wird daher an den Messpunkten auf dem Leiterrohr ein höheres Potential abgegriffen 
(Bild 51). Daraus resultiert ein geringfügig höherer Materialwiderstand RM V,N der quergepres-
sten Verbindungen mit Nut, im Vergleich zu denen ohne Nut. Um das Kontaktverhalten beider 
Varianten vergleichen zu können, wurde der Kontaktwiderstandsbelag RK‘ ermittelt 
(Kapitel 7.1). Vor dem Fügen der quergepressten Verbindungen mit Nut wurden die 
Kontaktflächen mit Ethanol gereinigt und anschließend gebürstet (Vorgehensweise E-B, 
Kapitel 5.3.1). Der Fügevorgang war identisch zu dem der quergepressten Verbindungen mit 
Leiterrohren ohne Nut (Kapitel 5.2.2). Es wurden drei Verbindungen mit Nut gefügt, im 
Anschluss die Kontakt- und Verbindungswiderstände gemessen (Kapitel 5.1.1) sowie der 
Kontaktwiderstandsbelag mit RM V = RM V,N und Ae = As berechnet (Gl. (33) und (34), Bild 52). 
 
Bild 52: Kontaktwiderstandsbelag RK‘ und Anfangskontaktkraft FK0 abhängig vom bezo-
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Der Mittelwert des Kontaktwiderstandsbelags der quergepressten Verbindungen mit Nut ist 
im Vergleich zu Verbindungen ohne Nut geringfügig höher. Unter Berücksichtigung der Spann-
weiten ist der Unterschied jedoch nicht signifikant. Zusätzlich ist zu beachten, dass aufgrund 
der geringeren mechanischen Spannungsüberhöhung an den Randbereichen, die wirkende 
Kontaktkraft in der Verbindung geringer ist. Die Kontaktwiderstandsbeläge unterscheiden sich 
nur geringfügig. Damit wurde gezeigt, dass die erhöhten mechanischen Spannungen im Rand-
bereich der Verbindungen nicht wesentlich für das sehr gute Kontaktverhalten der querge-
pressten Verbindungen sein können. Das zusätzliche Reinigen nach der Vorbehandlung (E-B-E) 
erhöhte den Kontaktwiderstandsbelag quergepresster Verbindungen mit einem bezogenen 
Übermaß von ü/ümax = 0,17 deutlich stärker. Anhand der Ergebnisse ist davon auszugehen, 
dass im Bereich kleiner mechanischer Spannungen (σK ≈ 3,2 N/mm²) in der Kontaktfläche 
ausreichend viele Mikrokontakte mit hinreichend großem Querschnitt entstehen. Das ist 
darauf zurückzuführen, dass dieser Bereich sehr groß ist. Bei quergepressten Verbindungen 
mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 übertragen ca. 78 % der scheinbaren 
Kontaktfläche eine geringe mechanische Spannung (Bild 51, Tabelle 12). Dabei ist die sehr 
große scheinbare Kontaktfläche (As ≈17.000 mm²) der untersuchten zylindrischen Verbin-
dungen zu berücksichtigen, auf der sich aufgrund der makroskopischen Verteilung der 
mechanischen Spannungen viele parallel geschaltete Mikrokontakte ausbilden. Ausgehend 
von definierten Grenzwerten der mechanischen Spannung wurden die Kontaktflächen in drei 
Bereiche mit entsprechenden scheinbaren Kontaktflächen As B unterteilt. In diesen Bereichen 
wurden die mittleren mechanischen Spannungen σK m B bestimmt und mit dem Ansatz von 
Uppal und Probert (Kapitel 5.3.3, Gl. (26)) die jeweiligen mechanisch tragenden Kontaktflächen 
At B abgeschätzt (Tabelle 12). Dabei wird die elektrisch wirksame Kontaktfläche mit der 
mechanisch tragenden Fläche größer [21]. 
Tabelle 12: Berechnete mechanisch tragende Kontaktfläche quergepresster Verbindungen 
 mit einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 aufgeteilt in drei Bereiche 
 (ü/ümax = 0,50, 1,00 Anhang A.19) 
 
ü/ümax = 0,17 ü/ümax = 0,17 mit Nut 
Rand links Mitte Rand rechts Rand links Mitte Rand rechts 
0 ≤ z/lV ≤ 0,17 
0,17 < z/lV < 0,9
5 
0,95 ≤ z/lV ≤ 1 0 ≤ z/lV ≤ 0,13 
0,13 < z/lV < 0,9
5 
0,95 ≤ z/lV ≤ 1 
σK m B in N/mm² 11,0 3,4 5,8 7,0 3,7 8,2 
σK m B/HK 0,028 0,009 0,015 0,018 0,009 0,021 
At B/As B 0,036 0,012 0,020 0,023 0,013 0,027 
At B in mm² 104,5 161,7 16,9 50,3 187,9 21,1 
 
Z
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Es wird deutlich, dass die zu erwartende mechanisch tragende Kontaktfläche im mittleren 
Bereich fast 60 % größer ist, als am linken Rand, in dem die mittlere mechanische Spannung 
wesentlich höher ist. Im rechten Randbereich ist die mechanische Spannung deutlich geringer 
als im linken. Damit ist die mechanisch tragende Kontaktfläche in diesem Bereich kleiner. Bei 
den quergepressten Verbindungen mit Nut wird die mechanisch tragende Kontaktfläche im 
mittleren Bereich größer. 
7.3 Versuche bei flächiger Krafteinwirkung 
Im vorangegangen Kapitel konnte gezeigt werden, dass die erhöhten mechanischen 
Spannungen im Randbereich für das Kontaktverhalten quergepresster Verbindungen nicht 
entscheidend sind. Für die untersuchten Übermaße wurde, aufgrund der im Wesentlichen 
elastisch umgeformten Kontaktpartner, ein direkter Zusammenhang zwischen Übermaß und 
Kontaktkraft bestimmt (Bild 33, S. 60). Es wird folgend betrachtet, ob das Kontaktverhalten 
der großen zylindrischen Flächenkontakte mit dem ebener und deutlich kleinerer Flächen-
kontakte vergleichbar ist. Dazu wurden Versuche an Stromschienen bei homogener Verteilung 
der mechanischen Spannung durchgeführt (Bild 53). Die Stromschienen wurden aus der 
gleichen Aluminiumlegierung (EN AW-6101B) hergestellt, wie die zylindrischen Leiter. Der 
Festigkeitszustand T7 entsprach dem der Leiterrohre. Die Kontaktkraft wurde mit einer 
Material-Prüfmaschine21 und Druckplatten aus Stahl gleichmäßig auf die scheinbare Kontakt-
fläche der Stromschienen aufgebracht. Die Kontaktkraft wurde ausgehend von einer geringen 
Vorkraft in größer werdenden Schritten auf bis zu FK = 50 kN erhöht. In jeder Kraftstufe wurde 
der Verbindungswiderstand gemessen und währenddessen die Kontaktkraft konstant 
gehalten. 
 
Bild 53: Versuchsaufbau zum Bestimmen des Kontaktverhaltens zweier Stromschienen bei 
flächiger Krafteinwirkung 
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Die Verbindungswiderstände (RV = Um/Im) wurden mit demselben Mikroohmmeter22 gemes-
sen, das bei den Verbindungen mit zylindrischen Leitern eingesetzt wurde. Mit der Isolierung 
aus Pressspan wurde sichergestellt, dass kein Strom über die geerdeten Teile der Material-
Prüfmaschine fließen kann. Analog zum Kontaktverhalten der quergepressten Verbindungen 
(Kapitel 5.3) wurde bei den Versuchen mit flächiger Krafteinwirkung der Einfluss des zusätz-
lichen Reinigens mit Ethanol und einem fusselfreien Tuch vor dem Fügen (Vorgehensweise 
E-B-E, Kapitel 5.3.1) untersucht. Es wurden fünf (E-B-E) bzw. vier (E-B) Verbindungen mit 
jeweils neuen Stromschienen betrachtet. Um die mechanische Belastung beider Verbindungs-
arten vergleichen zu können, wurde die mittlere mechanische Spannung in der Kontaktfläche 
genutzt. Diese wird aus der Kontaktkraft FK und der mechanischen Ersatzfläche Ae berechnet 





σ =  (35) 
Da die Kontaktkraft mit Druckplatten aus Stahl gleichmäßig auf die scheinbare Kontaktfläche 
aufgebracht wurde, war die mechanische Ersatzfläche Ae gleich der scheinbaren Kontakt-
fläche As. Die mechanische Spannung in der Kontaktfläche besteht in diesem Fall vorrangig 
aus einer Komponente senkrecht zur Kontaktfläche. Bei den quergepressten Verbindungen 
wirkt makroskopisch die mechanische Spannung ebenfalls auf die gesamte scheinbare Kon-
taktfläche, sodass Ae = As angenommen werden kann (Bild 50, S. 95). Es wurden die, mit den 
FE-Modellen berechneten Kontaktkräfte verwendet (Tabelle 7, S. 59). Die erhöhten mecha-
nischen Spannungen am Rand der zylindrischen Verbindungen werden daher indirekt durch 
die höhere Kontaktkraft, verglichen zur Anordnung mit Kontaktpartnern gleicher Länge nach 
DIN 7190-1:2017, berücksichtigt (Tabelle 7, S. 59). Für die quergepressten Verbindungen wie 
auch die Verbindungen mit Stromschienen ist anzumerken, dass die wahre mechanische 
Spannung im Mikrokontakt höher ist, als die makroskopisch berechnete mittlere mechanische 
Spannung. Da jedoch Lage, Größe und Anzahl der Mikrokontakte für beide Verbindungsarten 
unbekannt sind, kann die wahre mechanische Spannung nicht bestimmt werden. Um die 
Qualität der Verbindungen zu vergleichen, wurde der Kontaktwiderstandsbelag RK‘ verwendet 
(Gl. (34)). Dafür wurde mit einem elektrischen FE-Modell der Materialwiderstand RM V,S der 
Verbindung mit Stromschienen bei idealer Kontaktierung (RK = 0) berechnet. Die Ergebnisse 
bei homogener Verteilung der Kraft zeigen, analog zu den quergepressten zylindrischen 
Verbindungen einen deutlichen Einfluss des Vorbehandelns auf das Kontaktverhalten (Bild 54). 
                                               
22 Bezeichnung: LoRe Hersteller: Werner Electronics 
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Das zusätzliche Reinigen vor dem Fügen (E-B-E) führt zu einem deutlich erhöhten Kontakt-
widerstandsbelag. Es wird außerdem deutlich, dass aufgrund des schlechteren Kontakt-
verhaltens auch bei hohen mittleren mechanischen Spannungen noch deutliche Änderungen 
des Kontaktwiderstandsbelags auftreten. Entfällt das zusätzliche Reinigen, wird ab einer 
mittleren mechanischen Spannung von σK m = 20 N/mm² ein annähernd konstanter Kontakt-
widerstandsbelag erreicht. Zusätzlich streut das Kontaktverhalten weniger stark. 
 
Bild 54: Kontaktwiderstandsbelag RK‘ abhängig von der mittleren mechanischen Span-
nung σK m in der Kontaktfläche und der Vorgehensweise beim Vorbehandeln für 
quergepresste Verbindungen mit zylindrischen Leitern sowie Stromschienen bei 
homogener Verteilung der mechanischen Spannung 
Unter Berücksichtigung der Spannweite der gemessenen Kontaktwiderstandsbeläge 
stimmen die Ergebnisse der Verbindungen mit Stromschienen bei homogen verteilter Kraft 
sowie die der quergepressten Verbindungen gut überein. Das verdeutlicht, dass sich das 
Kontaktverhalten der quergepressten zylindrischen Verbindungen mit den sehr großen schein-
baren Kontaktflächen nicht wesentlich vom Kontaktverhalten der gleichmäßig belasteten 
Stromschienen mit mehr als zehnmal kleinerer scheinbarer Kontaktfläche unterscheidet. 
Anhand der Ergebnisse ist davon auszugehen, dass bei gleichen Eigenschaften der Oberfläche 
das Kontaktverhalten über die mechanische Ersatzfläche skaliert werden kann. Ist die mittlere 
mechanische Spannung und die mechanische Ersatzfläche einer quergepressten Verbindung 
mit zylindrischen Leitern bekannt, kann das Kontaktverhalten dieser durch vergleichsweise 
einfache Messungen an z. B. Stromschienen mit ebener Kontaktfläche und homogen 
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verteilter Kraft abgeschätzt werden. Da der Kontaktwiderstandsbelag beider Verbindungsarten 
nahezu übereinstimmt, wird indirekt die Erkenntnis bestätigt, dass die erhöhten mecha-
nischen Spannungen am Rand der zylindrischen Verbindungen für das Kontaktverhalten nicht 
entscheidend sind. Das Vorgehen beim Vorbehandeln ist jedoch entscheidend und beeinflusst 
das Kontaktverhalten wesentlich. Bei beiden Vorgehensweisen (E-B, E-B-E) wird der Unter-
schied des Kontaktverhaltens bei homogener Verteilung der Kraft zum Kontaktverhalten quer-
gepresster Verbindungen geringfügig größer. Es ist zu berücksichtigen, dass aufgrund des 
sehr guten Kontaktverhaltens und der großen mechanischen Ersatzflächen der querge-
pressten Verbindungen bereits geringste Änderungen der sehr niedrigen Verbindungswider-
stände deutliche Änderungen der Kontaktwiderstandsbeläge bewirken. Werden beide Verbin-
dungsarten verglichen, ist daher besonders beim Querpressen der maximale Fehler beim 
Messen der Widerstände mit dem Mikroohmmeter zu berücksichtigen (Kapitel 5.1.2). Bedingt 
durch die Geometrie der zylindrischen Verbindungen, vorrangig die sehr große mechanische 
Ersatzfläche, führt der geringe Messfehler zu einem Fehler des Kontaktwiderstandsbelags von 
∆RK‘ = 1,72 µΩcm². Zusätzlich ist davon auszugehen, dass die mechanische Spannung in der 
Kontaktfläche zylindrischer Verbindungen aus mehreren Komponenten besteht. Aus der 
Dehnung des Leiterrohrs in Umfangsrichtung (ϕ-Richtung) resultiert ein tangentialer 
Spannungsanteil. Gleichzeitig tritt beim Fügen durch Querpressen auch eine axiale 
Längenänderung des Inlets auf, die zu entsprechenden axialen mechanischen Spannungen 
führen kann. Zusätzlich kann bis zum Erreichen des thermischen Gleichgewichts der 
Kontaktpartner durch die Längenänderung in geringem Maße Reibung zwischen den 
Kontaktflächen auftreten. Diese Effekte können das Kontaktverhalten der quergepressten 
Verbindungen zusätzlich positiv beeinflussen. Abschließend ist festzuhalten, dass zwar das 
Kontaktverhalten der zylindrischen Verbindungen aufgrund der Skalierbarkeit abgeschätzt 
werden kann, eine Aussage zum Langzeitverhalten der Verbindungen ist aber ohne entsprech-
ende Versuche nicht möglich. Um Aussagen zum Einfluss der Alterung durch z. B. chemische 
Reaktionen und Kraftabbau treffen zu können, sind, wie im Rahmen der Arbeit geschehen 
(Kapitel 6), Langzeitversuche bei thermischer oder elektrisch-thermischer Belastung 
durchzuführen. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Fügetechnologien Längs- und Querpressen und das 
elektromagnetische Umformen zum nicht lösbaren stromführenden Verbinden von zylin-
drischen Leitern aus Aluminium wissenschaftlich untersucht. Durch verschiedene Fügepara-
meter wurden der Kraft-, Form- und Stoffschluss als Bindemechanismen der Verbindungen 
variiert, sowie der Einfluss verschiedener Eigenschaften der Kontaktflächen wie Strukturier-
ung und Beschichtung auf das Kontakt- und Langzeitverhalten untersucht (Bild 11, S. 22). Es 
wurden Randbedingungen und Parameter zum Fügen der Verbindungen erarbeitet. Aufgrund 
der reibungsbehafteten Relativbewegung der Kontaktpartner während des Längspressens, 
kann auf ein abrasives Vorbehandeln der Kontaktflächen verzichtet werden (Bild 22, S. 37). 
Die Abrasion und Adhäsion wirken mit größeren Übermaßen stärker und es können lokale, 
mit hoher Wahrscheinlichkeit stoffschlüssige Bereiche entstehen, die für das Kontaktver-
halten günstig sind (Kapitel 5.5). Um die Einpresskräfte zu verringern, sollten die Kontakt-
flächen vor dem Fügen gefettet werden. Dabei ist aufgrund des zufälligen Charakters der 
tribologischen Mechanismen die Streuung der Einpresskräfte zu beachten. Beim Querpressen 
wurde ein signifikanter Einfluss der Vorgehensweise beim Vorbehandeln und der Rauheit der 
Kontaktflächen auf das Kontaktverhalten festgestellt. Ein zusätzliches Reinigen der Kontakt-
flächen nach dem abrasiven Vorbehandeln führt zu einem deutlich schlechteren Kontakt-
verhalten (Bild 23, S. 38). Dies wurde auf das Entfernen der Abriebpartikel zurückgeführt, die 
sich positiv auf das Kontaktverhalten auswirken (Bild 5, S. 8). Beim Abkühlen der Inlets in 
Flüssigstickstoff kommt es zum Aufreißen der Oxidschichten. Die Innenteile müssen damit, 
unter Berücksichtigung der geringeren Rauheit, nicht abrasiv vorbehandelt werden. Das 
Strukturieren der Inlets führte in Kombination mit den großen Kontaktflächen und der, auf der 
gesamten Fläche wirkenden, mechanischen Spannung zu keinem besseren Kontaktverhalten. 
Beim Rändeln wurde aufgrund der mechanisch umgeformten Kontaktfläche ein schlechteres 
Kontaktverhalten festgestellt (Bild 24, S. 41). Es konnte mit mechanischen Modellen für das 
Längs- und Querpressen, der für Flächenkontakte typische Zusammenhang zwischen der 
Kontaktkraft und dem Kontaktwiderstand gefunden werden. Mit großem Übermaß, d. h. 
hoher Kontaktkraft wurden niedrigere Verbindungswiderstände gemessen (Bild 24, S. 41). Bei 
den kraftschlüssigen EMU-Verbindungen beeinflusst die Form der Inlets das Kontaktverhalten 
deutlich. Die Länge des Inlets sollte bei diesen Verbindungen nicht zu kurz gewählt werden 
(vgl. Form 2b), da prinzipbedingt nur ein Teil der Länge der Verbindung zum Kontaktieren 
genutzt werden kann. Außerdem sollten Formen vermieden werden, bei denen die Material-
welle einen kontinuierlich größer werdenden Spalt schließen muss (vgl. Form 3). Für das 
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Kontakt- und Langzeitverhalten günstig sind Formen mit Radien und/oder Kanten, auf die die 
Materialwelle aufprallen kann. Die primär stoffschlüssigen Verbindungen mit Inlets der Form 4 
weisen das beste Kontaktverhalten auf. Der Nachweis des Stoffschlusses erfolgte nicht 
abschließend sondern indirekt mit Schliffbildern des Kontaktbereichs (Kapitel 5.5). 
In Versuchen bei thermischer und elektrisch-thermischer Belastung über eine Zeit von mehr 
als 20.000 h wurde das Langzeitverhalten der Verbindungen untersucht. Die Fügetech-
nologien sind grundsätzlich zum langzeitstabilen Verbinden von zylindrischen Leitern aus 
Aluminium geeignet (Bild 48, S. 87). Bei Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern 
änderten sich die Verbindungswiderstände nicht wesentlich. Werden für quergepresste Ver-
bindungen gerändelte Inlets oder bei EMU-Verbindungen Inlets mit der Form 2b verwendet, 
war das Langzeitverhalten nicht stabil. In beiden Fällen korreliert das vergleichsweise 
schlechte Kontaktverhalten mit dem vorzeitigen Ausfall der Verbindungen. Ein langzeitstabiles 
Fügen von Verbindungen mit einem versilberten Kontaktpartner ist mit den untersuchten 
Fügetechnologien und Fügeparametern nur unter bestimmten Randbedingungen möglich. 
Beim Längspressen zeigten einzelne Verbindungen mit einem bezogenen Übermaß von 
ü/ümax = 0,17 ein langzeitstabiles Verhalten. Es ist davon auszugehen, dass bei diesen Verbin-
dungen die Silberschicht lokal aufgerissen wird, sodass Mikrokontakte aus Aluminium 
entstehen und/oder aufgrund von Materialaufwurf großflächige, metallische Berührungs-
flächen entstehen. Mit dem Querpressen ist, analog zu anderen kraftschlüssigen Verbin-
dungsarten wie der Schraubenverbindung mit Stromschienen ([16], [55], [56], [32]), kein 
langzeitstabiles Verbinden möglich, wenn von den Kontaktpartnern aus Aluminium einer 
versilbert und einer unbeschichtet ist. Bei den EMU-Verbindungen sind die stoffschlüssigen 
Verbindungen mit versilberten Inlets der Form 4 langzeitstabil, da ein Kaltverschweißen 
auftritt und somit der Stromtransport in der Verbindung nicht vorrangig an Mikrokontakte 
gebunden ist. 
Es wurde das Kontaktverhalten quergepresster Verbindungen mit zylindrischen Leitern mit 
dem von Stromschienen bei flächiger, homogener Verteilung der Kraft verglichen. Als 
Kriterium für den Vergleich wurden der Kontaktwiderstandsbelag und die mechanische Ersatz-
fläche verwendet. Dabei wurde gezeigt, dass das Kontaktverhalten auch bei sehr unterschied-
lich großen Kontaktflächen skalierbar ist, solange die Eigenschaften der Kontaktflächen, wie 
der Leiterwerkstoff und die Rauheit gleich sind. Das Kontaktverhalten quergepresster 
Verbindungen kann damit unter Berücksichtigung der mechanischen Spannungen in der 
Kontaktfläche und den Eigenschaften der Kontaktflächen mit Versuchen an kleinen Flächen 
bei flächiger Kraftwirkung abgeschätzt werden. 
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Ausblick 
Während des Betriebs werden die Verbindungen im Bereich des Bemessungsstroms belastet 
und müssen im Fehlerfall Kurzschlussströme sicher führen, ohne beschädigt zu werden. In 
weiterführenden Arbeiten sollte deshalb der Fehlerfall, z. B. durch Kurzschlussversuche an 
neuen und gealterten Verbindungen untersucht werden. Aus aktueller Sicht ist der 
Kurzschluss aufgrund der großen Kontaktflächen und Leiterquerschnitte hinsichtlich der 
thermischen Belastung wahrscheinlich unkritisch. Es können jedoch abhängig von der Einbau-
situation hohe mechanische Belastungen auf die Verbindungen wirken. Weiterhin sollte der 
Einfluss gekoppelter thermisch-mechanischer Belastung auf das Langzeitverhalten betrachtet 
werden. 
Anhand der Ergebnisse der Langzeitversuche konnte zwar für einen wesentlichen Teil der 
Verbindungen qualitativ kein Einfluss des Kraftabbaus bestimmt werden, es sollten jedoch in 
weiteren Untersuchungen Methoden erarbeitet werden, um die Kontaktkraft bzw. die 
mechanische Spannung in der Kontaktfläche zerstörungsfrei zu bestimmen. Ist dies möglich, 
sollten die berechneten Kontaktkräfte sowie mechanischen Spannungen mit den gemessen 
verglichen werden. Zusätzlich sollte der Kraftabbau in den Verbindungen durch Setz-, 
Relaxations- und Kriechprozesse bei thermischer Belastung betrachtet werden. Durch die 
Wahl verschiedener Temperaturen größer als 105 °C wäre es möglich, Grenztemperaturen für 
die Verbindungen zu bestimmen. Gleichzeitig sollten die bestehenden Langzeitversuche bis 
zum Wendepunkt in der Phase der relativen Ruhe fortgesetzt werden, um den Ausfall der 
Verbindungen mit den elektrischen Kenngrößen wie dem bezogenen Verbindungswiderstand 
oder dem Kontaktwiderstandsbelag korrelieren zu können. 
Da die Inlets i. d. R. zum Anschließen weiterer Bauteile verwendet werden, sollte beim Längs-
pressen betrachtet werden, wie Verbindungen mit einem versilberten Kontaktpartner 
langzeitstabil gefügt werden können. Dafür könnten größere Übermaße sowie das Einpressen 
ohne Fetten der Kontaktflächen untersucht werden. Der für Kontaktpartner aus Aluminium 
beobachtete, deutliche Einfluss der Vorgehensweise beim Vorbehandeln auf das Kontakt-
verhalten sollte auch für andere Leiterwerkstoffe wie Kupfer untersucht werden. Es wurde 
gezeigt, dass das Kontaktverhalten quergepresster Verbindungen mit dem von Stromschienen 
bei homogener Verteilung der Kraft vergleichbar ist. In weiterführenden Betrachtungen sollte 
der Vergleich auf andere Verbindungarten wie die Schraubenverbindung mit Stromschienen 
ausgeweitet werden, um die Vergleichbarkeit bei einer deutlich inhomogeneren Verteilung der 
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ANHANG 
A.1: Herstellung und Eigenschaften der eingesetzten Aluminiumlegierungen 
• Ausgangspunkt: Aluminiumbarren (Formate) mit für das Endprodukt geforderter Legier-
ungszusammensetzung, Erwärmen der Barren auf (300 – 500) °C, bei EN AW-6101B ca. 
480 °C (Bild 55) 
• Pressen der Barren durch formgebende Matrize, anschließendes Abschrecken durch 
Wasserkühlung und Ausrichten zur Formkorrektur sowie Abbau von Eigenspannungen 
 
Bild 55: Herstellungsverfahren der untersuchten Aluminiumprofile nach [86] 
• Nach Aushärten (Tabelle 13) Erreichen des metastabilen Zustands T6 mit maximaler 
mechanischer Festigkeit (Inlets) 
• Nach weiterem Warmauslagern (Überaltern) Einstellen des thermodynamischen 
Gleichgewichts, entspricht Zustand T7 (Leiterrohre) mit maximaler elektrischer 
Leitfähigkeit [67], [87] 
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A.2: Elektrische Modelle zum Bestimmen der Geometrie der Verbindung 
Stark vereinfachtes Modell, Randbedingungen: 
• Flächige Stromeinspeisung auf der Stirnfläche des Leiterrohrs 
• Flächige Erdung auf der Stirnfläche des Inlets 
• Idealer Kontakt (RK = 0) zwischen Leiterrohr und Inlet 
Das Potential wird für das Leiterrohr und für das Inlet auf einer Kreislinie mit jeweils konstanter 
z-Koordinate gemittelt. Die Potentialdifferenz wird aus den gemittelten Potentialen berechnet. 
Es wurde die Position der Linie auf der Außenseite des Inlets in z-Richtung variiert (Bild 56). 
Der berechnete Widerstand Rber ergibt sich aus dem Quotienten der Potentialdifferenz und 
einem Messstrom von Im = 35 A. Von dem berechneten Widerstand wird der Materialwider-
stand RM I des Inlets, abhängig vom Abstand der Linie zum Verbindungsbereich subtrahiert, 
um den Materialwiderstand der Verbindung RM V zu bestimmen. 
 
Bild 56: Berechnete Stromdichteverteilung am stark vereinfachten Modell der Verbindung 
von Leiterrohr und Inlet 
Modelle zum Bestimmen der Länge des Leiterrohrs, Randbedingungen: 




auf Stirnfläche, Im = 35 A
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Bild 57: Berechnete Stromverteilung bei einer Stromeinspeisung bei 0 ° (Io) und einer Länge 
des Leiterrohrs von lR = 260 mm (links) sowie zwei Stromeinspeisungen bei 0 ° und 
180 ° (Iu) und lR = 200 mm (rechts) 
 
Bild 58: Berechnete Stromdichteverteilung von EMU-Verbindungen bei zwei Stromein-
speisungen bei 0 ° (IO) und 180 ° (Iu) abhängig von der Form der Inlets 
Io = Im, Iu = 0 A, lR = 260 mm 
Io
Iu





Schnitt bei ϕ = 0 Schnitt bei ϕ = 0
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Modell der EMU-Verbindungen mit Inlets der Form 4 
• Annähern der Geometrie des umgeformten Leiterrohrs nach dem Fügen mit Schrägen 
• Idealer Kontakt (RK = 0) zwischen Leiterrohr und Inlet, definiert durch einen 7,4 mm 
langen und 0,5 mm hohen Absatz 
• Position der Potentialabgriffe identisch zu den an der Verbindung markierten Mess-
punkten 
• Leitfähigkeit des Leitermaterials κT6 = 32 MS/m 
 
Bild 59: Modell und berechnete Stromdichteverteilung von EMU-Verbindungen mit Inlets 




bei 0 ° und 180 ° Verbindungsbereich
Ring zum Nachbilden 
der Kontaktlamelle
RM V
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A.3: Fehlerbetrachtung beim Bestimmen der Leitfähigkeit des Kupferzylinders und 
Einfluss von Geometrieabweichungen 
Die elektrische Leitfähigkeit κCu des Kupferzylinders wird aus den Größen Messstrom Im, 
gemessener Spannung Um, der Temperatur ϑ und den geometrischen Größen Abstand l4 
sowie dem Durchmesser d bestimmt (Gl. (36)). Gemäß Fehlerfortpflanzungsgesetz sind die 
Fehlergrenzen zu addieren (Gl. (37)). Aus dieser Betrachtung resultiert ein maximaler Fehler 
von 2,4 % beim Bestimmen der Leitfähigkeit. 
 
( )( )m 4 T
Cu 2
m










Cu m m 4 T
2
1 20
I U l d
I U l d
κ α ϑ
κ α ϑ
∆ ∆ ∆ ∆ − ∆ ∆
= + + + +
+ −
 (37) 
Fehler der kalibrierten Stromquelle23: 
±0,004 A bei Messstrom von 10 A, entspricht ∆I/Im = 0,04 % 
Fehler der gemessenen Spannung: 
• Gemäß Herstellerangaben: Abhängig vom gemessen Wert im Bereich von (2,6 – 4,0) % 
• Zusätzlich vergleichende Messung durch Vorgabe einer Referenzspannung von 
URef = 0,035 mV mit kalibrierter Quelle: Maximale Abweichung von ∆U/Um = 1,14 % zum 
Referenzwert 
Fehler der gemessenen Temperatur: 
• Thermoelement Typ K (NiCr-Ni), Fehlerklasse 1: ∆ϑ = ± 1,5 K 
• Bewirkt bei den gemessenen Temperaturen ϑ einem zusätzlichen Fehler von 0,58 % 
Fehler beim Bestimmen geometrischer Größen: 
• Messen des Durchmessers d und der Abstände l1-4 mit Messschieber24 (Mess-
fehler: ± 0,02 mm), maximal gemessene Abweichungen von ± 0,05 mm 
• Messen der Abstände der feinen Rillen fehleranfällig, daher Annahme einer maximalen 
Abweichung des Durchmessers und der Abstände von ∆d = ∆l = ± 0,1 mm 
Fehler durch Abweichungen der Geometrie, mit κCu = 58,65 MS/m: 
• Berechnen der Widerstände bei ungünstigster Kombination, z. B. kleiner Durchmesser und 
großer Abstand 
                                               
23 Bezeichnung: 5500A    Hersteller: Fluke GmbH 
24 Bezeichnung: Absolute Digimat 500-181U Hersteller: Mitutoyo (U.K.) Ltd. 
- 6 - Anhang 
 
 
Tabelle 14: Einfluss geometrischer Abweichungen auf den Sollwert des Widerstands mit 
 κCu = 58,65 MS/m 
Länge 








l1 1,232 1,272 0,020 1,60 
l2 3,224 3,287 0,032 0,98 
l3 7,206 7,317 0,055 0,79 
l4 31,103 31,497 0,198 0,63 
  
Anhang - 7 - 
 
A.4: Strukturieren der Kontaktflächen der Inlets 
 
Bild 60: Gütefaktor von Verbindungen mit gerillten Stromschienen abhängig von der 
Kontaktkraft FK und dem Rillenabstand AR (links, nach [49]), Lichtmikroskopische 









0 200 400 600
Minimum bei Rillenabstand 












FK = 10 kN
FK = 29 kN
FK = 49 kN
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A.5: Verbindungswiderstand von Schraubenverbindungen mit Stromschienen bei 
unterschiedlicher Vorgehensweise beim Vorbehandeln 
 
Bild 61: Verbindungswiderstand und Gütefaktor von Schraubenverbindungen mit Strom-









































• Stromschienen (40 x 10) mm aus 
EN AW-6101B-T6
• Schraubenverbindung M12 mit 
kleinen Unterlegscheiben, ohne 
Spannscheiben
• Anziehdrehmoment MA = 63 Nm
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A.6: Messen der Verbindungswiderstände im Wärmeschrank an einer EMU-
Verbindung mit Inlet der Form 3 
Vorbereitungen zum Messen der Verbindungswiderstände im Wärmeschrank: 
• Einkörnen von Potentialabgriffen bei (0, 90, 180, 270) ° 
• Einkörnen eines Thermoelements Typ K bei 0 ° 
Die Verbindung wurde im Anschluss im Wärmeschrank bei einer Temperatur von 105 °C 
gelagert und es wurde in verschiedenen Intervallen der Verbindungswiderstand gemessen. 
Das Messen sowie das Abkühlen (Bild 63) erfolgten ohne Bewegen der Verbindungen. Bereits 
leichte mechanische Belastungen (Punkt 2, 3 in Bild 62) führten zu veränderten Verbindungs-
widerständen. Es ist daher davon auszugehen, dass die Kontaktkraft bei EMU-Verbindungen 
mit Inlets der Form 3 zu gering ist, um die Integrität der Mikrokontakte zu gewährleisten. Dies 
wird auch durch die deutliche Änderung der Verbindungswiderstände beim Abkühlen und 
Erwärmen der Verbindung deutlich (Bild 63). Aufgrund der geringen Kontaktkraft führte die 
thermische Dehnung in der Verbindung zum Aufbrechen und Neubilden von Mikrokontakten. 
 
Bild 62: Bezogener Verbindungswiderstand RV/RM V abhängig von der Zeit t während des 
Vorbereitens einer EMU-Verbindung mit Inlet der Form 3 und dem ersten 
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Bild 63: Bezogener Verbindungswiderstand RV/RM V und Temperatur ϑV der Verbindung der 
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A.7: Kontaktverhalten längsgepresster Verbindungen abhängig von der Einpress-
kraft und dem tatsächlichen Übermaß 
 
Bild 64: Bezogener Verbindungswiderstand RV0/RM V nach dem Fügen längsgepresster 




































































ü/ümax = 0,07 ü/ümax = 0,07
ü/ümax = 0,12
ü/ümax = 0,17 ü/ümax = 0,17
F













































Bild 65: Bezogener Verbindungswiderstand RV0/RM V nach dem Fügen und Einpresskraft FE 
abhängig vom bezogenen gemessenen Übermaß ümess/ümax 
 
Bild 66: Bezogener Verbindungswiderstand RV0/RM V nach dem Fügen und Einpresskraft FE 
längsgepresster Verbindungen mit unbeschichteten und beschichteten Inlets 
abhängig vom bezogenen Übermaß  
F
0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11









































































































































FE mit FE-Modell berechnet
(Kapitel 5.4.4)
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A.8: Metallographische Untersuchungen und Härtemessungen an Verbindungen mit 
gerändelten Inlets 
 
Bild 67: Aufnahmen eines gerändelten Inlets im Neuzustand; oben: Übersichtsaufnahme 
mit Lichtmikroskop; unten, links: Detailaufnahme mit DIC-Filter einer Spitze; unten, 
rechts: Positionen zum Messen der Mikrohärte 
Tabelle 15: Ergebnisse der Härtemessungen an einem gerändelten Inlet im Neuzustand 
 und einer Verbindung mit gerändeltem Inlet gealtert bei 105 °C für 10.000 h 
Probe Position der Härtemessung Kennung 
HV0,025 




ca. 0,1 mm von Spitze 
6 Messpunkte in 3 Spitzen 
N1 92,0 4,0 4,0 
ca. 0,3 mm von Spitze 
10 Messpunkte in 5 Spitzen 
N2 87,3 1,7 4,3 
ca. 3,7 mm im Grundmaterial 
10 Messpunkte in axialer Richtung 




ca. 0,3 mm von Spitze 
10 Messpunkte in 5 Spitzen 
G2* 76,3 2,7 6,3 
ca. 3,7 mm im Grundmaterial 
10 Messpunkte in axialer Richtung 
G3* 95,4 3,6 4,4 











Bild 68: Messreihe N4, Härte des Inlets abhängig vom Abstand des Messpunkts zur 
Unterkante des Rändels 
 
Bild 69: Aufnahmen einer Verbindung mit gerändeltem Inlet nach Alterung im Wärme-
schrank bei 105 °C  für 10.000 h; oben: Übersichtsaufnahme mit Lichtmikroskop; 
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A.9: Charakterisieren der Eigenschaften der Kontaktflächen 
Es wurden der arithmetische Mittenrauwert RA, die gemittelte Rautiefe RZ, die maximale 
Rautiefe Rmax und die Rautiefe Rt bestimmt. Die Taststrecke hatte eine Länge von lt = 5,6 mm 
und das Rauheitsprofil wurde auf einer Länge von ln = 4 mm ausgewertet. Die Gesamtmess-
strecke ln wurde für die Auswertung in fünf gleichlange Einzelmessstrecken unterteilt. Der 
arithmetische Mittenrauwert (Gl. (38)) entspricht der Höhe eines Rechtecks, dessen 








R z( x ) x
l
= ∫  (38) 
Für die gemittelte Rautiefe Rz wird in jeder Einzelmessstrecke die Höhendifferenz zwischen 
der größten Spitze und der größten Riefe ausgewertet und anschließend der Mittelwert aus 
den fünf Einzelrautiefen gebildet. Die maximale Rautiefe Rmax ist die größte Einzelrautiefe und 
die Rautiefe Rt ist der Höhenunterschied zwischen der größten Spitze und der tiefsten Riefe 
der Gesamtmessstrecke ln [57]. 





























































15,00 1,668 9,334 11,903 12,798 











11,20 1,202 7,918 11,437 12,135 












12,74 1,190 7,276 9,395 10,226 










13,08 1,491 11,103 15,402 15,402 
1,327 9,973 12,831 15,027 
 
 Kontaktfläche Leiterrohr 
 Kontaktfläche Inlet 
a) Jeder Messwert an einer anderen Kontaktfläche ermittelt 
b) Jeweils drei Messungen an einer Kontaktfläche an unterschiedlichen Positionen 
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A.10: FE-Modelle der Fügeprozesse 
Tabelle 17: Vernetzung von Leiterrohr und Inlet 





Volumen Hexaeder variabel 134 
Kontaktfläche Hexaeder ca. 1 mm 134 
Leiterrohr 
Volumen Hexaeder variabel 134 
Kontaktfläche Hexaeder ca. 1 mm 134 
Ideal starre Platte 2D-Fläche - -* 
* Körpern mit Kontaktalgorithmus („contact bodies“) können auch geometrische Formen zugewiesen werden 
 
Möglichkeiten der Modellierung des Querpressens 
Variante 1: Es wird die „Interference-Fit“ Option in MSC Marc/Mentat genutzt. Dabei über-
lappen sich Inlet und Leiterrohr bei Rechenbeginn mit dem Übermaß ü, durch eine 
Verschiebung der Knoten eines Kontaktpartners in Richtung des Normalenvektors 
wird das Übermaß während der Berechnung aufgehoben. 
Variante 2: Es wird eine gekoppelte thermische und mechanische Berechnung des 
Pressvorgangs durchgeführt. Dabei wird dem Inlet der thermische Ausdehnungs-
koeffizient (Kapitel 3.1.2), die thermische Leitfähigkeit, ggf. die Wärmekapazität 
und ein Temperaturverlauf vorgeben. 
Im Vergleich zu Berechnungen mit der „Interference-Fit“-Option hat die gekoppelte 
thermische und mechanische Berechnung einen ähnlichen Rechenaufwand und ein gutes 
Übereinstimmen der Umformung, der mechanischen Spannungen und der Kontaktkräfte 
gezeigt. Die gekoppelte Berechnung bietet mehr Möglichkeiten bei der Parameterwahl ohne, 
dass die Rechenzeiten wesentlich größer sind und wurde daher für die Modelle verwendet. 
Solver: Symmetrischer Solver „Multifrontal-Sparse“ mit GPU-Unterstützung 
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A.11: Vergleichsgrößen für den mehraxialen Spannungs- und Dehnungszustand 



















   
  
 (39) 
Für einachsige Belastung in der ersten Raumrichtung, d. h. im kartesischen 






























Die effektive plastische Verzerrung nach Gl. (30) ergibt in diesem Fall: 
 
 ( )p p p p p pp 11 11 22 22 33 332 dt3
*ε ε ε ε ε ε ε= + +∫        (41) 
 
 




*ε ε ε ε ε ε ε = + + 
 ∫
       (42) 
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A.12: Zugversuche der eingesetzten Leitermaterialien 








Längs - Ja 10/10 




Form 1 Nein 6/6 
Form 2 Ja 2/2 
Quer - Ja 10/6 
 
 
Bild 71: Technische Zeichnungen der a) Zugproben der Inlets (Längs- und Querzugproben 
identisch) und der Zugproben der Leiterrohre, b1) Längszugprobe Form 1, 
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A.13: Mechanische Spannung in der Kontaktfläche längs- und quergepresster 
Verbindungen 
 
Bild 72: Mittelwert und Spannweite der Verteilung der mechanischen Spannung in der 
Kontaktfläche längsgepresster Verbindungen mit ü/ümax=0,07 
 
Bild 73: Mittelwert und Spannweite der Verteilung der mechanischen Spannung in der 
Kontaktfläche längsgepresster Verbindungen mit ü/ümax=0,12 
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Bild 74: Mittelwert und Spannweite der Verteilung der mechanischen Spannung in der 
Kontaktfläche längsgepresster Verbindungen mit ü/ümax=0,17 
 
Bild 75: Mittelwert und Spannweite der Verteilung der mechanischen Spannung in der 
Kontaktfläche quergepresster Verbindungen mit ü/ümax=0,17 







































































Bild 76: Mittelwert und Spannweite der Verteilung der mechanischen Spannung in der 
Kontaktfläche quergepresster Verbindungen mit ü/ümax=0,50 
 
Bild 77: Mittelwert und Spannweite der Verteilung der mechanischen Spannung in der 
Kontaktfläche quergepresster Verbindungen mit ü/ümax=1,00 
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A.14: Längsgepresste Verbindung mit ü/ümax = 4,83 
 
Bild 78: Effektive Verzerrung (engl.: equivalent of total strain) einer längsgepressten 
Verbindung mit ü/ümax = 4,83 (oben) und mechanische Spannung σK in der 
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A.15: Metallographische Untersuchungen 
Vorbereitung für Probenentnahme durch Wasserstrahlschneiden (Bild 79): 
• Kürzen der Verbindungen mit einer Säge 
• Fixieren von Leiterrohr und Inlet mit zwei Schrauben (M4) im Bereich der Probe 
Die abrasiven Partikel des Wasserstrahls (Sandkörner) können beim Schneiden in die 
Kontaktfläche eindringen. Die Schliffebene für die metallographischen Untersuchungen lag 
daher mindestens 5 mm von der Schnittebene entfernt. 
 






















Bild 80: Aufnahme mit Lichtmikroskop und DIC-Filter einer längsgepressten Verbindung mit 
ü/ümax = 0,07 (unbeschichtete Kontaktpartner), RV0/RM V = 2,4, FE = 21,1 kN 
 
Bild 81: Längsgepresste Verbindung mit ü/ümax = 0,12 (unbeschichtete Kontaktpartner), 
RV0/RM V = 1,47, FE = 41,0 kN, links: Mit Inlet fest verbundenes Leiterrohr nach 





















Bild 82: Längsgepresste Verbindung mit ü/ümax = 0,17 (unbeschichtete Kontaktpartner), 
RV0/RM V = 1,87, FE = 53,5 kN, oben: Aufnahme mit Lichtmikroskop und DIC-Filter, 
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Bild 83: Längsgepresste Verbindung mit ü/ümax = 0,07 (versilbertes Inlet), RV0/RM V = 3,07, 
FE = 3,7 kN, oben: Aufnahme mit Lichtmikroskop ohne (A, B) und mit DIC-Filter 















F ü/ümax = 0,07




Bild 84: Längsgepresste Verbindung mit ü/ümax = 0,17 (versilbertes Inlet), RV0/RM V = 1,87, 
FE = 11,1 kN, oben: Aufnahme mit Lichtmikroskop ohne (A, B) und mit DIC-Filter 
(C, D), unten: Makroskopische Aufnahme der Kontaktfläche des Leiterrohrs 
 
Untersuchungen mit REM und EDX an der Kontaktfläche des Leiterohrs der längsgepressten 














F ü/ümax = 0,17
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Bild 85: A) Probe der Kontaktfläche des Leiterrohrs der längsgepressten Verbindung mit 
ü/ümax = 0,17 und versilbertem Inlet (Bild 84); B) REM-Aufnahme des Übergangs 
zwischen Gebieten mit und ohne Ablagerungen; C) REM-Aufnahme des mittels 
EDX untersuchten Gebiets 

















1 55,55 44,29 0,04 0,00 0,00 0,12 
2 55,65 44,06 0,09 0,01 0,04 0,14 
3 56,23 43,52 0,00 0,00 0,01 0,24 
4 23,88 75,76 0,29 0,04 0,00 0,03 
5 21,13 78,49 0,26 0,10 0,02 0,00 
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A.16: Langzeitversuche im Wärmeschrank 
 
 
Bild 86: Bezogene Verbindungswiderstände RV/RM V längsgepresster Verbindungen (oben) 
und quergepresster Verbindungen (unten) mit unbeschichteten Kontaktpartnern 
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Bild 87: Bezogene Verbindungswiderstände RV/RM V von EMU-Verbindungen mit unbe-







































Zeit t in h
I
2a 2b 4105 °C
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A.17: Vorversuche zum Aufbau der Langzeitversuche bei Belastung mit Wechsel-
strom 
In einem Vorversuch wurden zwei längsgepresste Verbindungen und zwei EMU-Verbin-
dungen als Strang kontaktiert sowie Thermoelemente des Typs K und Potentialabgriffe bei 
(0, 90, 180, 270) ° angebracht. Im Anschluss wurden die Verbindungen mit Steinwolle therm-
isch isoliert und für eine Zeit von 250 h bestromt (Bild 88). 
 
Bild 88: Versuchsaufbau zum Bestimmen des Erwärmungsverhaltens 
Wesentliche Ergebnisse der Vorversuche: 
• Kein Erhöhen der bezogenen Widerstände der Verbindungen durch das mechanische 
Bearbeiten und die Montage 
• Gutes und reproduzierbares Kontaktieren der Inlets an den Stirnseiten sowie der 
Verbindungen mit Stromschienen 
• Gleichmäßiges Aufteilen des Stroms auf die Stromschienen bei 0 ° und 180 ° 
• Strom zum Erreichen einer Verbindungstemperatur von ϑV = 105 °C rund 600 A kleiner 
als der, mit der Wärmenetzmethode, berechnete Strom 
 Zusätzliche Verlustleistung der Stromschienen 
 Keine koaxiale Anordnung und schlechtere Wärmeabgabe durch Luftspalt zwischen 




Längsgepresste Verb. mit ü/ümax = 0,12
Stromschiene 
(40 x 10) mm
Hochstrom-
transformator
EMU-Verbindungen mit Form 2b
Stromschiene 
(100 x 10) mm
Temperaturmessstellen
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A.18: Ergebnisse der stromdurchflossenen Langzeitversuche 
 
Bild 89: Bezogene Verbindungswiderstände RV/RM V längsgepresster Verbindungen mit un-
beschichteten Kontaktpartnern abhängig vom bezogenen Übermaß ü/ümax und der 
Zeit t bei Belastung mit Wechselstrom 
 
Bild 90: Bezogene Verbindungswiderstände RV/RM V quergepresster Verbindungen mit un-
beschichteten Kontaktpartnern abhängig vom bezogenen Übermaß ü/ümax und der 
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Bild 91: Bezogene Verbindungswiderstände RV/RM V längsgepresster Verbindungen mit 
einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,07 und silberbeschichteten Inlets 
abhängig von der Zeit t im Wärmeschrank (links) und bei Belastung mit Wechsel-
strom (rechts) 
 
Bild 92: Bezogene Verbindungswiderstände RV/RM V längsgepresster Verbindungen mit 
einem bezogenen Übermaß von ü/ümax = 0,17 und silberbeschichteten Inlets 
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Bild 93: Zusammenhang zwischen Einpresskraft FE und Langzeitverhalten längsgepresster 
Verbindungen mit silberbeschichteten Inlets und einem bezogenen Übermaß von 
ü/ümax = 0,17 
 
Bild 94: Bezogene Verbindungswiderstände RV/RM V von EMU-Verbindungen mit silberbe-
schichteten Inlets mit den Formen 2a und 2b abhängig von der Zeit im 
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A.19: Berechnete mechanisch tragende Kontaktfläche quergepresster Verbindungen 
bei Aufteilung der mechanischen Spannungsverteilung in drei Bereiche 
Tabelle 20: Berechnete mechanisch tragende Kontaktfläche At quergepresster Verbin-
 dungen mit ü/ümax = 0,50 und ü/ümax = 1,00 bei Aufteilung der mechanischen 
 Spannungsverteilung in drei Bereiche 
  ü/ümax = 0,50 ü/ümax = 1,00 
  Rand links Mitte Rand rechts Rand links Mitte Rand rechts 
  0 ≤ z/lV ≤ 0,20 
0,20 < z/lV < 0,9
7 
0,97 ≤ z/lV ≤ 1 0 ≤ z/lV ≤ 0,25 
0,25 < z/lV < 0,9
8 
0,98 ≤ z/lV ≤ 1 
σK m B in N/mm² 32,0 10,3 13,4 54,7 18,2 18,1 
σK m B/HK 0,080 0,026 0,034 0,137 0,046 0,045 
At B/As 0,072 0,034 0,041 0,102 0,050 0,050 











Vor allem in gasisolierten Schaltanlagen und Leitungen werden zylindrische Leiter aus 
Aluminium mit großen Durchmessern für den Energietransport eingesetzt. Um die 
Leiter mit anderen Bauteilen zu verbinden, werden i. d. R. lösbare Steckverbindungen 
mit federnden Kontaktelementen genutzt. Um den Fertigungsaufwand und damit die 
Kosten dieser stromführenden Verbindungen zu reduzieren wird der Einsatz alterna-
tiver Fügetechnologien geprüft. Um nicht lösbare stromführende Verbindungen mit 
zylindrischen Leitern aus Aluminium herzustellen, können verschiedene Fügetech-
nologien eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden das Längs- und Quer-
pressen sowie das elektromagnetische Umformen zum Herstellen nicht lösbarer 
Verbindungen betrachtet. Die elektrischen Verbindungen müssen dabei über die 
Lebenszeit der Anlagen von mehreren Jahrzehnten Dauerströme im Kiloampere-
Bereich langzeitstabil führen können. 
Es wurde das elektrische Kontaktverhalten der zylindrischen Verbindungen abhängig 
von verschiedenen Fügeparametern experimentell ermittelt. Aus den Ergebnissen 
wurden Empfehlungen zur Auslegung und zum Fügevorgang der Verbindungen 
erarbeitet. Mit dem Berechnen des Fügevorgangs beim Längs- und Querpressen 
wurde ein Zusammenhang zwischen dem Kraftschluss in den Verbindungen und dem 
ermittelten Kontaktverhalten der Verbindungen hergestellt. Um das Langzeitverhalten 
der Verbindungen zu bewerten, wurden diese bei thermischer und elektrisch-
thermischer Belastung für eine Zeit von mindestens 20.000 h untersucht. Dabei 
zeigten die Verbindungen mit unbeschichteten Kontaktpartnern, im Gegensatz zu 
Verbindungen mit einem silberbeschichteten und einem unbeschichteten Kontakt-
partner, ein sehr stabiles Langzeitverhalten. 
Die sehr große scheinbare Kontaktfläche und die relativ geringe mittlere mechanische 
Spannung sind für die untersuchten zylindrischen Verbindungen charakteristisch. Mit 
dem Kontaktwiderstandsbelag wurde ein elektrisches Vergleichs- und Bewertungs-
kriterium für kraftschlüssige Flächenkontakte eingeführt. Es konnte gezeigt werden, 
dass das Kontaktverhalten quergepresster Verbindungen mit dem von Stromschienen 
mit deutlich kleinerer Kontaktfläche bei gleichmäßiger Verteilung der Kontaktkraft ver-
gleichbar und somit skalierbar ist.  
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